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RESUMO 

Para se avaliar o comportamentO de dispositivos semicondutores, 

bem como controlar os parâmetros dos processos de fabricação, e necessário 

identificar os processos e mecanismos de transporte_ eletrônico que 

no mesmo. Essa identificação é feita através da medida de grandezas 

ocorrem 

elétri-

cas convenientes. Essas medidas são estabelecidas em função de modelos matemâ 

ticos propostos para o comportamento do dispositivo. 

·O presente trabalho objetiva o estabelecimento de um primeiro 

conjunto de técnicas de mediçÕes elétricas que permitam caracterizar disposi

tivos eletrônicos semicondutores, com a finalidade de estabelecer os proces

sos padrÕes de medição das c~racterísticas dos componentes fabricados no LED. 

A primeira parte deste consta de uma resenha de métodos de medi 

da de resistividade de semicondutores, bem como dos modelos e fatores de cor

reçao para diversas geometrias e condiçÕes das amostras; o método das quatro 

pontas e o método de van der Pauw são extensivamente analisadosa 

No capÍtulo 2 se apresenta uma resenha dos modelos, para os 

principais processos elétricos dos dispositivos semicondutores e se. discutem 

métodos de medidas que permitem caracterizá-los. 

Para essas caracterizaçoes são discutidas principalmente medi

das do comportamento das variáveis terminais do dispositivo tendo como param~ 

tros a temperatura e/ou a radiação luminosa. Uma grande quantidade de informa 

çoes a respeito do dispositivo é a obtida através de um conjunto de 

convenientes, compostos pelas seguintes características: 

IxV, log(I)xV, oi/oV x V, log(ili/ilV)xV, CxV, .1/CmxV, 

função da temperatura e/ou radiação luminosa incidente. 

medidas 

como 
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Estão descritos neste trabalho (capÍtulo 2) os modelos matemâti 

cos maLs significativos dos disposit~vos eletrônicos, com o objetivo de exem

plificar algumas das diverSas técnicas e circuitos de instrumentaçao desenvol

vidos para obter as medidas acima. 

O capítulo 3 descreve os circuitos desenvolvidos para se obter 

as principais medidas elétricas e apresenta os resultados experimentais obti

dos com tal instrumental. A conveniência ou não da utilização de algumas téc

nicas ê, tàmbém, discutida, bem como sugestÕes para o futuro aperfeiçoamento 

daquelas que se apresentaram mais promissoras. 

O apêndice contém dados referentes ao capítulo 1 e informaçÕes 

sobre equipamentos cuja importância no desenvolvimento do trabalho exige uma 

referência direta. 
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Capitu 1 

MEDIDAS DE RESISTIVID DE 



l. MEDIDAS DE RESISTIVIDADE 

Este capÍtulo apresenta urna resenha dos métodos de medida de 

resistividade empregados em tecnologia eletrônica, na caracterização de mate

riais sernicondutores e filmes metálicos. 

As técnicas de análise, que servem como ferramenta para soluci~ 

nar os problemas de medida de resistividade, são extensamente discutidas. 

Vários métodos de medida de resistividade são completamente ana 

lisados; entre eles o método das quatro pontas e o método de Van der Pauw. 

Praticamente todo tipo e forma de amostra pode ter sua resisti

vidade determinada utilizando-se de um ou vários métodos descritos neste cap~ 

tulo e dos fatores de correção tabelados no apêndice. 

A resistívidade elétrica é uma grandeza importante na caracteri 

zaçao dos materiais semicondutores, sendo que os parâmetros dos dispositivos 

eletrônicos estão relacionados diretamente com ela. A resistívidade de filmes 

metálicos e semicondutores é urna das mais importantes caracterização dos mes

mos. A resistividade, a concentração de portadores e a concentração de irnpur~ 

zas nos semícondutores estão interrelacionados e as relaçÕes entre elas sao 

bem conhecidas. 



1.2 

1.1. INTRODUÇÃO 

Para se medir a resístividade elétrica de um material semicondu 

ter e necessário passar corrente .através dele. Isso pode ser obtido introdu 

zindo-se dois eletrodos na amostra sendo que a corrente entra por um deles e 

sai pelo outro. Note-se que até aqui nada se comentou quanto a homogeneidade 

e a geometria da amostra. 

Existem diversos métodos para se medir a resistividade, os 

quais serao analisados a seguir. 

1.2. ~TODOS 

1.2.1. ~TODO DIRETO 

O método mais simples e direto de se determinar a resístívidade 

p em Q.cm, utiliza uma amostra em forma de paralelepÍpedo de dimensÕes conhe

cidas na qual se determina a resistência R a partir da medida da tensão e cor 

rente entre um par de terminais. Usando-se a relação: 

p = R. s 
t 

onde ~ e o comprimento da amostra e S e sua secçao transversal, determina-se 

p. 



1.3 

A grande desvantagem desse método é que na medida de R esta in

cluÍda também a resistência dos contatos dos terminais, a qual, para semicon-

dutores ou materiais de baixa condutividade, pode tornar-se de valor apre-

ciâvel. O efeito da resistência de contato pode ser minimizado observando-se 

a dependência da resistividade medida com a tensão aplicada. Essa resistivida 

de normalmente decresce ã medida que a tensão aplicada aumenta e finalmente 

torna-se relativamente constante. Se a injeção pelos contatos não foi excessi 

va no ponto de injeção de corrente, a resistividade é provavelmente não mais 

que uma pequena porcentagem maior. Dificuldades com a injeção de corrente po

dem aparecer apenas para materiais com tempo de vida longos, tais como silf -

cio e germânia., mas pode deixar de ser um problema como serã visto nos casos 

a seguir. 

Como o efeito da resistência de contato e muito difÍcil de ser 

controlado constituindo-se uma incôgni ta a mais a determinar-se, esse método 

não ê utilizado comumente para amostras semicondutoraso 

1.2.2. MÉTODO DAS DUAS PONTAS 

Para se eliminar o efeito da resistência de contat~ usa-se o me 

todo das duas pontas, que, basicamente, emprega dois pares de terminais indepen

dentes para a medida de corrente e tensão. 

--·--·---

I 

Fig. 1.1 -Montagem para a medida dE duas pontas. 
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1.4 

As restriçÕes impostas para esse método sao as seguintes: a 

secçao reta da amostra deve ser relativamente uniforme; a corrente deve ser 

baixa para não provocar aquecimento da amostra; o voltÍmetro deve ser de alta 

impedância, e as medidas de tensão devem ser feitas suficientemente longe dos 

contatos de corrente de maneira que os portadores ,minoritários injetados jã 

tenham se recombinado. As restriçÕes quanto aos contatos nao são rígidàs mas 

sua geometria deve ser adequada para que em suas vizinhanças as linhas equip~ 

tenciais nao sofram distorçÕes. Este efeito é mínimo quando o máximo diâme -

tro da secçao transversal não é maior que um terço do comprimento da amostra 
(l) 

e desde que a medida seja feita no centro da amostra . 

Se são utilizadas barras longas e está sendo obtido o perfil 

longitudinal através da mudança das duas pontas de prova ao longo das mesmas, 

_as leituras tomadas em pontos que distam menos de um diâmetro das extremida -

des, não devem ser consideradas. 

A maioria dos cristais crescidos pelo método Czochralski apre -

senta resistividade variando radial e longitudinalmente~ Por causa da compo

nente radial os métodos de duas pontas e quatro pontas (descrito a seguir) 

não dão resultados comparáveis quando as medidas são feitas ao longo do com -

primento do c ris tal. 

A razão V/I pode ser calculada observ&<do-se a geometria mostra 

da na figura 1.2. 

6T 

@--
_L 
T 

-----

Fig. 1. 2 - Geometr[a para cálculo de V /I no método das duas pontas. 



1.5 

Assim 

I = i J (r) .dA= s:o J (r). 2rrrdr 1.2 

+ 
onde J(r) e a densidade de corrente podendo ser expressa como: 

+ 
J(r) 

1 + 
E 1.3 

p (r) 

+ 
onde E e o campo elétrico. 

Como 

+ 
d~ = eE 1.4 

e com as equaçoes 1.2 a 1.4 obtém-se: 

v 

I 

e 1.5 
f"Y 

2n I 0 

Edr/p(r~ 
o/Ü 

Como no método de duas pontas a corrente é injetada perpendicu

larmente à secção transversal, e no método das quatro pontas é injetada per

pendicularmente ao eixo longitudinal, a voltagem neste Último método depende 

primari&uente de p(r ) , ou seja, da resistivídade da superfície. Ao se fazer 
o 

ambas as leituras, pelos métodos de duas e quatro pontas e se for admitida 

uma função de variação do gradiente radial) seu mÓdulo pode ser calculado. O 

método das duas pontas pode ser usado para determinar a resistividade radial 
~ . (2) 

de amostras em forma de lam~nas . 

1.2.3. MÉTODO DAS TRES PONTAS (}) 

Este método, também chamado de método do Contato de ponta e ten

sao de ruptura (!lbreakdotvn voltage 11
), possibilita a medida da resistividade de 

camadas semicondutoras epitaxiais de resistivídade maior que as dos substra -
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tos sobre os quais sao crescidas e P/P+). O método utiliza dois conta-

tos de ponta e um contato Õhmico. A fig, l.2a mostra a montagem utilizada. 

I 

I<'Ji""""' EPI?J<f(jjj( 
H I 

L---~-~ 

1!1+ ffltJD$ rP?A'f'(J 

Fig. 1. 2a-Métorb rbs tY€8 

i 
I C'lJNRGI/1'1! 

r (/f! if() • Y />l) 1/lfSI!IrHMJOit NY) 

+-----J 

t.;;U#It OA !)ir 

tJEPLE'ÇAO 

,_ o011r .aro PE ~'PA eertncAlMnt 
( OIRErASE'NTE ~ZJfttHJ) 

/l ~ t:ON'f'CfJ fJHMICf'P fet>h'f"Af!l7 l'FE 

POrENC!IU.) 

So.CfJllf'A'f"f/J DE PON"'YA hET!f!tiCAIJIJJ'II 

( REVEff/J!lNEHrE fliOLARIZAliO} 

Em geral a camada taxial é de maior resistividade que o 

substrato e consideravelw..ente mais fina. Ass o fluxo de corrente se darã 

principalmente no substrato até atingir a camada de depleção da junçao rnetal

-semicondutor reversamente polarizada~ Consequentemente a Única diferença de 

potencial de valor significativo ocorre no contato de ponta reve.rsamente pol~ 

rizado (3), A localização do Contato 2 não é crítico desde que esteja locali

zado a uma distância maior que a camada de depleção. Para se determinar a re

sistivídade de uma camada epitaxíal~ a tensão reversa do contato de ponta e 

aumentada até que ocorra ruptura do tipo avalanche que não é destrutivaq Como 

a tensão de ruptura depende da resistividade do material é possível relacio

nar empiricamente VB versus p. Assim o método exige uma cur\la de calibração 

(pois VB também depende da pressão dos contatos, forma destes e, consequente

mente, do aparato utilizado). Normalmente o método das tres pontas estã limi-

tado ã faixa de resistividade de 0~1 ã 1 Q.cm para camadas menores que 5 )lm 

de espessura. Para espessuras maiores que 5 ~m pode-se medir resistividades 

maiores que l n~cm. Afora a montagem mecânica sofisticada necessária ao méto

do (o espaçamento entre pontos situa-se entre 250 a 1600 )lm) e a necessidade 
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de uma curva de calibração, o método é rápido, reproduzÍvel e nao destrutivo()). 

l.. 2. 4. MÉTODO DAS QUATRO PONTAS 

1.2.4.1. INTRODUÇÃO 

O método das quatro pontas e o mais empregado em microeletrôni-

ca na medida de resistiviàade. Em sendo assim serâ extensivamente analisado 

nas seçoes seguintes. 

Praticamente toda concepçao do método das quatro pontas e varia 

çoes surgiu do trabalho de Frank Wenner no "Bureau of Standards" que desenvol 
( 4' 

veu um método da medida da resistência do solo 1
• 

Para se medir a resistência de um material, seja ele homogêneo 

ou nao, e necessário fazer passar corrente elétrica através dele. Isso pode 

ser conseguido introduzindo-se eletrodos no material de maneira que a corren

te entre por um deles e saia pelo outro. Como jã foi observado, tais eletro -

dos possuem resistência, cujo valor pode ser consideravelmente maior do que 

a resistência do material a ser medido. 

1.2.4.2. MODELO ( 4 ,S,G) 

O método das quatro pontas é aplicado quando se deseja medir re 

sistências) cujos valores são comparáveis ã resistência de contato. 

Para se equacionar o modelo faz-se uso da figura 1.3. Considere 

um material condutor ou semicondutor de dimensÕes infinitas em todas as dire-

çoes. 

Os eletrodos introduzidos no material de resistividade uniforme 

sao pontuais e colineares, distando entre si e metros. Suponha uma corrente 

elétrica unitária entrando pelo ponto A. Essa corrente fluirá radialmente a 

partir ào ponto de entrada, e a uma distância r deste a densidade de corrente 
l ser a . Isso segue do fato de que a corrente será uniformemente distri 
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\ 
\ \ 

r \ I 
I \ 

A fs 'c ' D 

I ·I 
I I I 
I I 

I 
' 

Fig. 1. 3 - Quatro 'eLetrodos pontuais lineares equidistante.s nvJ71 mater{al de 

dimensÕes 

buÍda numa esfera de raio 

Como: 

+ 
+ 
J 

E 

p 

e 
+ 
E - vv 

entao 

dV 

dr 

tas e resistividade uniforme. 

? 
r, cuJa superfície ê 4~r-. 

onde V e o potencial a uma distância r do ponto A. 

1.6 

1.7 

1.8 

A diferença de potencial v
1
-v

2 
entre dois pontos distantes r 1 e 

r
2 

do ponto A e obtida integrando-se o gradiente de potencial de r=r1 à r=r2 

ou seja: 



dr 
-2-

r 4TI 

l.9 

( . 1 ) _l_- _._ 

\ rl r2 

1.9 

Se V é a diferença de potencial entre os pontos B e C que dis
x 

tam ~e 2e de A, causada por uma corrente que fluí radialmente a partir de A, 

a equação l. 9 fonoece: 

v 
X 

811e 

Da mesma forma pode-se mostrar que se 

cial entre os pontos B e C causada por uma corrente 

mente em díreç.ão ao ponto D tem-se 

v 
y 

811e 

1.10 

V é a diferença de poten 
y 

unitária fluindo radial -

l.ll 

Se a corrente unitária entra no ponto A e saí pelo ponto D a 

densidade de corrente em qualquer ponto ê o vetor soma da densidade de corren 

te saindo de A mais a densidade que se dirige para D. 

Então a diferença de potencial entre dois pontos resulta da so

ma do fluxo de corrente unitária que deixa o ponto A mais o fluxo de corrente 

unitária que se dirige ao ponto D. 

Dessa maneira a diferença de potencial entre os pontos B e C de 

vida a corrente que entra em A e sai em D é: 

= v + v p 
1.12 

X y 

Como a diferença de potencial foi calculada para a corrente unl 

târia pode-se escrever urna corrente total qualquer I: 

pi 
1.13 

4ne 

A razao VBC/I e a resistência R entre as superfÍcies equipotenciais sobre as 
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quais os eletrodos B e C estao localizados. Assim: 

R = 1.14 
4rre 

Portanto) a resistividade pode ser e},_rpressa 

o = R. 4ne 1.15 

Note que o resultado obtido ê restrito às condiçÕes impostas de 

que o material condutor ou semicondutor s a homogêneo e infinito em todas di 

reçoes, e que os eletrodos sejam pontuais, colineares e equidistantes. 

Em casos práticos não é possÍvel assumir estas restriçoes a me

nos que a distância entre eletrodos seja pequena~ comparada com a profundida

de em que estão localizados abaixo da superfÍcie e de seu afastamento em rela 

çao às bordas da amostra. 

1.2.4.3. GENERALIZAÇÃO 

Para tratar os casos práticos e conveniente considerar a figura 

1.4, que representa um condutor ainda infinito (as consideraçÕes práticas sur 

girao posteriormente). 

Se v
1 

é a diferença de potencial entre B e C causada por uma 

corrente unitária entrando no condutor em A, então pela equação 1~9 tem-se: 

v 
1 

o (-1-
\ r AB 

Seja a diferença de potencial V4 entre B e 

corrente unitária saindo em D; seja ainda a diferença de 

1.16 

C, causada por uma 

potencial v5 causada 

por uma corrente unitária entrando em E; e finalmente v
6 

causada por uma cor

rente saindo em F. Estas diferenças de potencial se escrevem: 



v (-1--= 
4 4Tí 

( l 
V, = 

:J 4TI rEB 

v6 
_P_ ( l 

41T rFC 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I ----1 ---- -~-'<c-----./-

1 

I 
I 
I 
I ru 
I 
I 

A 

1 
rDB 

l ) 
rEC 

l ) 
rFB 

F 

c 

Fig. 1. 4 - Configuração de seis eletrodns usado na generalização dD 

1.17 

s 

método 

das qv.atm pontas. Os eletrodos em A> E_, F e D são de corrente e 

os colocados em B e C são dR potencial. 
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A porçao do semi-plano superior a s sera serao consi-

derados apenas 4 Estes pontos ltao exatamente os eletro -

dos do das quatro 

Note que o EA e FD sao perpendiculares a reta s que 

divide o sistema de pontos em dois lanos. 

, se uma corrence I entra em A e sai em D e simultaneamen-

te outra corrente a I entra em E e sal em F, a diferença de potencial 

VBC entre os pontos B e C sera: 

VBC I(V
1 

+ v + v_ + v-) 1.18 
4 ) b 

ou 
I _l_l {_l___ l l l 1 1 

VBC 
L 

1.19 - --- + + + 
\ 

4TI VAB rAC rDB rEB r EC rFC rFB/ 

A equaçao obtida 
< -,. < 

assume _LrrrpLl.cl tamente 

sentam pontos. A equação pode_~ entretanto~ ser usada sem erro apreciável se 

nos seis pontos colocarmos eletrodos metálicos ou terminais, desde que suas 

dimensÕes sejam pequenas em comparaçao com as distâncias entre eles. 

Se os pontos E e F são tais que seJa possÍvel encontrar um 

plano, representado pela linha s~ através do material tal que os segmentos 

EA e FD sejam normais e bisseccionados por ele~ obteremos um arranJo simétri-

co em tennos de corrente. Ê evidente queJ levando~se em conta essa simetria 

nenhuma corrente atravessa o plano~ Assim uma das semi-porç.Ões do material p~ 

de ser retirada sem mudar as condiçÕes do outro lado. Dessa maneira a equação 

1.19 aplica-se a um material semi~infinito tendo quatro terminais A,B,C e D . 

Diz-se então que os terminais de corrente tem 1magens. O probl.::_ 

ma se resume em procurar as distâncias dos eletrodos de potencial (B e C) a 
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essas imagens bem como as dis rancias dos eletrodos de corrente e al en 

tre si. Isso não requer 5 entretanto~ que os terminais de al es am no 

mesmo plano que os ' ' ' tetm:tnalS oe corrente e suas 

Como a queda de potencial entre os terminais B e C dividida 

pela corrente entrando em A e saindo em D é a resistência segue-se a pa_E. 

tir da equação l.l9 que: 

R í l l l l l l 
~ ,- - -~ + + + 

4"' \ 
1 

l.20 

É evidente que a equaçao relaciona a res a com a resisti-

vidade~ bem como com a posição dos eletrodos no material. Na figura 1.5 repr~ 

senta-se o caso particular em que os eletrodos são colineares e equidistantes 

da superfície da amostra, 
r I 

I 
I 
I 

SUPERfiCH! 

DO MATERIAl 
SEMI- iNFJNfT 

I 

~ 
A B c D 

Se os eletrodos estao todos a uma profundidade uniforme b e a 

uma distância uniforme e em lnna reta, entao: rAB y = e 
""De ' 

2e, 

r 
~FC 

e . ::reste caso: 

o 
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r 2 l 2 2 
L2l R ~ I ~- - + 

47 L e e 

1.21 ser escrita: 

1.22 

Notar a seme ança corn a equaçao 

1.2.4.4. 
(6) 

Considere o problema da medida da resistividade de um meio nao 

homogêneo. Para t matematicamente s a um material formado por duas 

camadas de resistividade o
1 

e ~- 2 como mostrado na figtira 1 ,6, A camada de re-

sis ti vi dade e semi-infinita e a de 

I 

Fig. 1. 6 - Um na o 

resistividade '"' fJl tem espessura t. 

com 

tem espessur'Cl _.,__ e a se-

ta. 

Se uma corren I entra em um pon A da cie o lema 

poderá ser resolvido calculando-se o potenci em todos os pontos do mate-

ri al, e r express para a deve satisfazer as 

us que governam o fl de corrente num me i o semi-infinito. o po-

tencial num ponto 

que r da camada 

r na camada superi 

rior, t\mbos os 

o al num ponto qual 

s sat fazer a equação de La 
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place pois a densidade de caro--as 
D 

e zero no material: 

1.23 

Ê conveniente usar coordenadas c i lindricas r~ 6 ~ z neste ca-

so a eq uaçao de lace torn.a-se; 

d l dV 3 o 1.24 + -- + ~ 

d r a r a 

Note que dada a simetria cilindric.a a coordenada 8 e eliminada. 

Pode-se supor que a so a do 

V 9( e 

que substí na equaçao 1.24 resulta! 

' d9 + L 
), o + ~ 

r dr 

Essa e a equaçao de Bessel de ordem zeroj 

cas sao as de Bessel J ( 
o 

e y ( 
o 

1.25 

as soluçÕes clâssi 

geral é uma combina -

çao linear destas 

bêm soluçÕes a 

com coeficientes constantes. En:. particular são tam-

( .J ( 
o 

tomadas entre dois 

tal da equação de 

l 

r 

de Hankel 

e .J ( 
o 

r li rrci tes fixados~ Ainda mais} a 

, l/r, 

J (),r)e -Az d_A 
o 

ser escrita como~ 

1.26 

fundamen-

1.27 
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aJ 
ser considera dos em duas partes. A 

c c c 

que eXL3[lrla se meío fosse perfeitamente homogeneo 

e u.e resLStl 

v 
l 

r 
L I 

-~"~i 

2T' L 

() 

condiçÕes de contorno. r: a s c1.pe 

dV 

mesmo, ou seJa" 

dz 

2dicional representando o efei-

r. Assim os po ais ser es tos: 

I 

o 

-l.Z 
e d\ + f ( 

+ 

o 

J ( 
o 

( 
o 

+ÀZ 
e 

s e~ c 
l 

1.28 

' ~29 

das 

'J_e ""'G ;3 con nuiciade de corrente exige que: 

1.30 

!L o. 

lJOtC Ls1 ,-,n r e amh as a_s camadas deve se r o 

de con:2n.te deve ser contÍnuo na 

l. 31 

dz 
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a conclçao de que \'z tende a zero a medida que z tende a infinito, implica em 
"""''2 

:_--=.2 -::o --:. ... -';::: :::;·..:2 c_:-:.-,·-:::~·:e.:- _ ::a:- -;>:·ssa::. se::- ·.:sa::os cn.: :·'l('·)=O. :\a supe 

cie c ?rimeiro ::er::to d2 expressao cie \' 1 \equ2.çac l.2 sempre satisfaz a con-
' dição de que dV 1 /dz=O~ e aplicando-se esta condição ao resto da equação 1.28 

resulta_: 

dV l Ip, foo L 

; ( + 'f; ( J (Ar)d/, = 
dz 2Ti ' l o 

o 

Essa condição e satisfeita pela condição: 

ass1m$ a expressao para o potencial torna-se: 

v 
l 

Ip~·.l_[fmT (' , -~z . _ ,:,r)e d/, + 
o 

2' o 
J () 

o 
-/.Z 

e d ~ + 

= 

Como 0 pOtencial V deve $PT l~mitaG'O e-r] z= X - 2 ' ~- - ~l-- d 

ve ser escrita: 

o 

J C\r)e.,.. 
o 

a equaçao 

Ipllfoo. J ( 
o 

-),_z 
e (

. 
1 

-Az 
J ,\r, e 

ou 

2- L , 

A condição v
1 

v
2 

em z=t resulta em: 

+\t 
e 

n (') (e-),t + e+).t) 
~ 1 '· ( 

e 

e 

o 

1. 29 de 

l. 32 



A condição de 1.31 implica em: 

ou 

I 

21T 

I 
=-

21T 

Joor -Àt 

[Àe -

o 

Pz 

-Como da equaçao l. 32 

e 2 (À) e 
-Àt 

61 (À) -Àt +Àt 
e + e 

-da equaçao 1.34 tem-se: 

J (h) dA 
o 

= 

decorre: 

82 (À)e 
-2Àt 

e 2,\t + 1 

Substituindo-se e
1
(\) de 1.35 em 1.36, resulta: 

-e -2Àt (1 _l)-
Pz 

82(À)e-2Àt(e-2Àt- 1) 

-2Àt 
e + l 

1.18 

1.33 

1. 34 

l. 35 

1.36 



daÍ 

[ -a 

82 (À) 

-4\t 

( 

pl -2\t 
--e 

Po 

-=-e -_4_À__,. t,.,_--'e'---z_>_r_ = e- 2 Àt (1 _2_) 
e + l , Pz 

L 

0. 

~l -2\t -4At 
+--e -e 

Pz 
-2h 

e + l 

-2\t 
e 

+ e -2\t l 

o 

= 
-2\c 

e 

1.19 

(1 - ) + ( 1 + ) l . Pz 0 

(l--2-) i-12 -2:\t 
e 

-2/,t 
e + 1 

-2Àt 
e ( ) l. 3 i 

- -2Àt 
Dividindo-se os dois membros da equaçao 1.37 por e e escre 

vendo-se k = (p
2
-p

1
)/(p

2
+p

1
), resulta: 

ou 

k(l + e -ZÀt) 

l ' 2Àt - Ke 

e assim de acordo com 1.35 

k(.l -t e -2 h) 

l - ke Zh 

k(e -2\t + l) 

-2\t 
e 

1 + e 
2/.t 

k 
-2á 

e 

1 - ke 
t 
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o potencial importante é vl (pois a medida de resistividade e 

feita na superfÍcie da primeira camada). Este torna-se: 

. -2:\t ( -Àz +Àz) 
Ke e + e 

1 
-2Àt 

- ke 

A expressão do potencial na superfÍcie z=D torna-se: 

Ipl soo J o (}r) d), soo 2ke 
-2\t 

v = + J ( 
21T l - ke 

o 
o o 

1.38 

SOLUÇÃO DA EQUAÇÃO DO POTENCIAL 

A solução da primeira integral na equação 1.38 é dada por 1.27, 

ou seja, 1/r. Para se calcular a segunda integral é necess~ 

ção em série de potências: 

-2\t 
ke 

l - ke -Z>.t 
k -2\t kz -4\t k3 -6\t 

e + e + e + ••• 

de mane1ra que a segunda integral torna-se: 

. n -2nÀt 
K e J (h) dÀ 

o 2~ r 2 2l l/2 
'r + (2nt) J 

expandi r a fra 

l. 39 

Assim a solução total do potencial em qualquer ponto na superfi 

ele, a uma distância r da fonte de corrente A, como mostra a figura 1.6, serâ: 

v = --r-roz_+ __ (~:~:-t-lõz-l-,l'/02-1 
c ~ l 

1.40 
l 

+ 2 
r 



~ESI::l.TA )0 AO ARRANJO DAS 

se util zada a equaçao 

-crente 

corrente em 

Te 

Cc;mo a corren S&l chstanc~cj__ 

em B" devido a. rrc te por: 

lo, 

.42a 

E C te~ 

r a c mesmo va_i 0 sictal oposto ao 



ou seJa: 

~_~ 

":g G 

Assim: 

1 1 

e pode ser escrito 

ou 

27Te. • 4 
I 

\1" 
D B 

t 2 

-~ 

j fco 
-/L 

BC 

1.22 

I 
~;:~~~-~~~~,-~~[,~! 2-1· 

L + 

I 
~~-.· ~+~(··;_:.~~c ~~-=~ '·· 

c 

1. 42b 

Analisando-se a eq aç.ao 1_ .42 -ve-se que o Jlembro do lado esquer-

do da equaçao contem a razao V I~ ou seJa; a resistência medida. Assim o 

membro esquerdo torna--se 2Tre R Has essa c a expressao ara o o de qua-

tro pontas quando usado em meio (equação 1=22), que :comece a resis 

tívidade. Ass definindo~se uma quantid2de 
a 

chamada resisti vida de aparen 

te, a equaçao 1.42 torna-se: 

+ ( 2:~ 

I 
l .4 3 

i 

Da pl 
I J. + 4 

I 
ou 

a 1 + Lf 1.44 



onde F e a soma da série infinita. 

O valor do coeficiente k so depende da 
-a eq uaçao l. 45: 

k = 
Pzlo 1 - 1 

o2/o1 + 1 

-razao 
~2 

l. 23 

como mostra 
l 

1.45 

O valor de k varia entre +1,0 e -1,0. Se a segunda camada e iso 

laz1te, o
2 

= oo, então k = +1,0; e se for um condutor perfeito, = O o que ím-

plica em k = -1; e no caso Óbvio se o1 = o2 , lica em k =O e a equção 1.44 

faz com que pa=p
1

. A tabela 1.1 indica alguns valores de k para algumas ra

zoes o2 /o 1 . 

TABELA 1.1: Coeficiente k 

k o2 /o1 k I P:,/P 1 

+ l ,o - 1,0 0,0 

+ 0,9 19,0 - 0,9 0,0526 

+ 0,8 9,0 - o' 8 i o' llll I 
+ o' 7 5,67 - o' 7 I o' 1765 

I 
+ 0,6 4,0 - 0,6 I o' 2500 

+ 0,5 3,0 - 0,5 0,3333 

I + 0,4 2,333 - 0,4 0,4286 
; 

+ 0,3 1 '85 7 - o ,3 I 0,5384 
; 

+ 0,2 1,50 - 0,2 I 0,6667 

+ 0,1 1,222 - o ,1 I o, 8182 
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1.2.4.6. O MÉTODO DA Sú~ERPOSIÇÃO 

Atê aqui tratou-se de obter uma expressao relacionando a resis-

tividade, a resistência e a geometria do sistema de medida para um material 

de dimensÕes infinitas ou semi-infinitas. Mas para aplicaçÕes práticas estas 

expressoes carecem ser corrigidas pois deseja-se determinar normalmente a re

sistividade de lâminas de pequenas dimensÕes, homogêneas ou nao. 

O método utilizado atê aqui, denominado das imagens, apesar de 

simples ê muito elegante, permitindo encontrar soluções formais de problemas 

envolvendo materiais limitados por um plano e fontes pontuais, através de con 

sideraçÕes de simetria. Entretanto os resultados são~ frequentemente 9 séries 

infinitas, cuja convergência nao e satisfatória nos cálculos numéricos (ver 

por exemplo a equação 1.43). 

Muitas técnicas foram desenvolvidas com o objetivo de superar o 

problema da convergência desta soma infinita de termos. Estas técnicas sao 

selecionadas de acordo com cada problema especÍfico. 

Outro método (ref.?) que usa a superposiçao de um numero infini 

to de fontes pontuais será discutido a seguir. 

O tratamento e análogo ao usado em eletrostática onde o poten

cial num dado ponto é atribuÍdo a uma fonte pontual, de carga q, afastada de 

uma distância r do ponto considerado. A fonte pontual é definida de modo que 

o potencial criado por ela seja q/r. 

Todos os casos de fluxos Ôhmicos a serem considerados envolvem 

fontes pontuais de corrente numa superfÍcie plana e serã mostrado que a in tens i 

dade de uma fonte pode ser calculada como: 

q = ___!f'_ 1.46 
2rr 

onde I e a corrente entrando ou saindo da superfície plana do material de re

s is tividade p. 

ponto, devido 

De acordo com o princÍpio da superposição, 

a uma dada configuração de fontes fixas, ê 

o potencial num dado 

a soma dos poten-



cci2 c: estc:beleceriam naquele ponto se cada uma das fontes ,2tuás:;e lso~ 

mui tos problemas J os cu los riam 

al, a linha de fo:ttes pcrn 

te~:; entre si e de igual valor q. Mas uma expressao dive-rgente seri 

~-:,:~ s-::: p:coceder ao cálculo do potencial de tal o 

dos potenciais q das fontes. Uma mane1ra de e\ritar essa 

se!'la abandonar a tentativa (implícita na escolha de q_/ como 0 

cLJ. _fonte) de fazer com que o potencial no infinito fosse ze 

re ati·vos a um ponto arbitrário seriam finitos portanto J 

tab-c._,___ados. Entretanto, com a escolha do a1 no infinito 1gua 

~-' superposição do sistema de fontes ficas ificada. 

Serao apresentados a r duas ccnfiguraço-es auxiliares de 

c:a.-n;as que permitem obter a distribuição do potencial criada por uma l a ele 

Neste tipo de solução proposta e contornado problema da diver 

ao se superpor as di versas fontes~ apesar de.sr:c ser coma-

do a zero no 

ra configuração que sera considerada e consti 

fontes po-ntuais como mostra a fig-ura 1. 8 

ro 
f 

I +q I q 

+-+ q q 

O' 
L+ q q 

q 

q q 

àE fontes pontuais. 



1.26 

Consiste de uma linha de fontes pontuais igualmente espaçadas 

de "cargas" iguais q e uma linha de "cargas'' opostas, exceto que uma das fon

tes pontuais positivas e a correspondente negativa foram retiradas. O poten

cial no ponto P (onde a fonte positiva omitida deveria estar) pode ser calcu

lado como: 

q 
+ ••• + 

+ 
q 

+ .. ) J 1.47 

ou rearranjando os termos: 

V(P) . 2 f: (.l__-
n=l n 

-'L . M( À) 

a 
1. 48 

a 

onde À = d/a e M(À) é uma função adimensional como mostra a equçao 1.48. É 

Õbvio que M(À) = O para À=O. A referência 5 apresenta a função M(À) tabelada 

para valores de À= 1,2 a À= 0,009, transcrita no apêndice deste trabalho. 

A segunda configuração ilustrada na figura 1.9 consiste de uma 

linha de fontes pontuais igualmente espaçadas, mergulhadas numa fonte linear 

e contínua de cargas, uniformemente distribuÍdas por unidade de comprimento. 

O potencial V(Q) no ponto Q e dado por: 

00 s: p'.,, V(Q) -'L 2 I: l dx 
a n=lJnz+>-2 

1. 49 

ou 
00 

V(Q) -'L LiH~l) ( i2TinÀ) -'L N( À) 
a n=l a 

1.50 
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ro 

+ 

/: Q 

d .l FONTE L!IIIEAR I 

DE 11 CARGA11 

+j q 

• ro 

Fig. 1. 9 - Dia tY":buiçâo de fonte correspondendo a wna dia tribuiçâo linear de 

"carga" negativa e wna linha de fontes pontuais de "carga" positiva. 

í'lnde À = d/ a, d é a distância à linhas de fontes e H (1) ( íx) ê a função de 
o 

Hankel tabulada na referência 8. 

Valores numéricos de NU) são apresentados na referência 5 (e 

transcritos no apêndice) para À entre' 0,25 e 2,2. Ê fato que À->oo, N->0. 

Existe uma relação muito Útil entre M(À) e N(À): 

M(À) + N(À) = ~ + 2inÀ - 2in2 + 2C 

À 
1.51 

onde C é a constante de Euler e vale 0,577215665. Os métodos de cálculo de 

M(À) e de N(À) são mostrados na ref.5. 
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1.2.4.7. O MÉTODO DA SUPERPOSICÃO E O MÉTODO DAS QUATRO PONTAS PARA AMOSTRAS 

SEMI-INFINITAS 

Para a medida da resistividade, usando-se o mêtodo das quatro 

pontas, e necessar1.o que a modulação da resistividade por injeção de portado

res minoritários seja desprezível. Ê ,necessário também que as pontas de prova 

para medida do potencial sejam suficientemente condutoras para levar corrente 

ao medidor de voltagem. 

A figura L lO i lustra o arranjo de quatro pontas co lineares. 

I 

I 

Fig. 1.10 -Arranjo de quatro pontas ooZineares. 

Os potenciais nos pontos B e C sao dados por: 

v 
B 

el e2+e3 

1.52 

v c = q __ q_ 

el+e2 e3 
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onde q e a "cargan da fonte equivalente à corrente I. Se considerarmos tm1a su 

perfÍcíe esférica~ de raio infinitesimal r, centrada em uma das pontas de cor 

rente, tem-se: 

I = 

I 
l 

p 

h
8

7(r) .dA= J:_ J,..Zrr j"'rr 
J: 2 o o 

E 

E 

p 

2 r sen8 d8 dcp 

Como o campo ele co e E q/ , tem-se: 

q __l;_i?_ 

21T 

L 53 

L 54 

L 55 

Obtem-se entao a diferença de potencial entre os pontos B e C 

valendo: 

v ~ v 
B C 

L 56 

e se e 1=e 2=e
3

=e obtemos novamente a expressao 1~22 ou seja 

p = 2ne , ou p 2rre.R 1.22 
I 

Este resultado foi obtido para tornar mais claras as definiçÕes 

introduzidas nesta seçao 1 apesar do tratamento ser idêntico ao das seçoes 

1.2.4.2 e 1.2.4.3. 
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L2.4.8. DOS !'tÊTODOS DA SUPERPOS AMOSTRAS DE 

FINITAS 

Está patente que as expressoes obtidas nao podem ser usadas di~ 

:retamente ao se medir amostras reais~ ou a 1 de dimensÕes finitas como e 

usual. 

finida pela 

Assim sera introduzido o conceito de resistividade aparente~ d~ 

ecuaçdo c 
a 

2iTeR e que 5 portcmto~ ser deterrainada experime~_ 

talmente pela :nedida de a part r da qual pode~se obter a :res s ti vi da de 

real como se-n 

l. 57 

em que F e um fator de_ corrEçao te da geon:-etria, 

menos que se 

A r desta seçao serao observadas as condiçÕes} a 

ue em contr~rio: 

a. As quatro pontas sao .. 
CCl.lneares e distantes. 

b. A dade de penetraçao das pontas 5 bem como o diâmetro 

dos conta tos J e rez 1 com relaçao a distanc1a e entre 

elas. 

c. A resisti vida de do material e uniforme na are a de medida~ 

dos portadores minoritârioo i etados deve se 

dar prÓxima aos eletrodos de maneira que na.o a modulação 

de condutividade por parte destes. Isso 1 ica em que as 

das devam ser efetuadas em supe eles que tenham alta 

taxa de r e comb tals como cies polidas. 

e~ A super c1e da amostra deve ser plana e nao ter de cor 

rente} ou a, nao esta r recoberta por nenhum 

condutor. 

f. A corrente injetada nao deve produzir aquecimento na amostr~ 

caso contrário, a resistividade será alterada. 
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1.2.4.9. GEOMETRIAS DIVERSAS E OS CORRESPONDENTES FATORES DE CORREÇÃO, F 

Nesta seção tratar-se-á da medida de resistividade pelo método 

das quatro pontas, em geometrias diversas, e serã discutido o fator F, satis

feitas as condiçÕes especificadas na seção anterior. 

A. AMOSTRA LIMITADA POR SUPERFÍCIES NÃO CONDUTORAS, DE ESPESSU-

RAt E CUJAS DEMAIS DIMENSÕES SÃO MUITO MAIORES QUE A DISTÂN 

CIA ENTRE AS PONTAS (7) 

A figura 1.11 apresenta a geometria da amostra e a pos~çao das 

quatro pontas. 

a b 

?ig. 1. 11 - Amostro de espessum t finita com diferente disposição das pontas 

relativamente à lâmina. As configurações o e b dão resultados 

iguais de resisti vidade. 

Para se obter uma expressao da resistividade da amostra faz-se 

uso da configuração auxiliar de "cargas" mostrada na figura 1.12. Pode-se 

obter os potenciais nos pontos B e C como sendo respectivamente: 
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2f 

+-Ejj e e e e 
I 

2t i 

+ 
2r 1 

q t 
l A 8 c O'- 1 

1 

l' e 

e 

e 

Fig. 1.12 - rr ,.... -
vOnJ1>gUraçao das qv.atro pontas e do arranjo au.:x:iliar de "cargas" 

dos potenciais em B e C. para cálculo 

Usando-se a configuração de cargas mostradas na figura 1.8 e 

adicionando-se mais duas cargas onde estão localizados os terminais A e D 

(fonte e dreno de corrente) tem-se que o potencial em B devido ã configuração 

de cargas é dada po 

VB = _q_ [ M ( ~: ) -M cet ) ] 
+_'L_ 

2t 2e 
1.58 

e 

v c = _gL [ MC: )- MCeJ] _ l 
2t 2e 

1.59 

A diferença de potencial entre B e C ser a portanto: 

VBC = -'L [Mf~) - M 
(-;-)] + 

-'L 
t \ 2t e 

1.60 



Substituindo-se q da expressao 1.60 em q = 

2T:e 
I 

Comparando-se 1. 61 com 1. 22 chega-se a: 

onde 

p = 

F 
a 

e 

t 

que e o fator de correçao. 

e 

2t 

e 

2t 

2TI 

+ 1 - o F 'a e 

1.33 

l. 61 

1.62 

1.63 

Esta expressao e conveniente para amostras espessas em compara-

çao com a distância e.n t r e as pontas~ isto e' t >> e porque, neste caso, os 

valores de M(e/ t) H(e/2t) de - F e serao pequenos e o termo correçao, 
a' 

pro-

ximo de l' sendo pouco afetado por erros de le.i tu r a de M(ic) tabelados. 

O fator de correção pode ser expresso em termos da função N(À), 

usando-se a equação 1. 51, ass irn: 

-1 
F 

a 
2~n2 . 

-l 
F 

a 
e 

t 

Em particular, se 
-1 

t « 1/Le o fator F 
a 

e e as equaçoes 1.22 e 1.57 fornecem: 
t 

p = VBC/ -0.t. --I- ~n2 ~ 4~532.t. para 
I 

l. 64 

simplifica-se para 

l 
t << e 1.65 

2 



Os apêndices B, C e D contêm valores do fator de 

versos valores de e/t. Valores superiores a e/t = 2,5 a 

ser usada com suficiente precisão. 

1.34 

correção F para di
a 

expressão 1.65 pode 

Ê possível inverter a posição das pontas de corrente e poten-

cial~ desde que se proceda a uma alteração conveniente da configuração au~i -

li ar. 

Procedendo-se as inversÕes, -a equaçao 1.65 passa a ter a segui~ 

te forma: 

* p = F . t . 
a 

I 

l 
( t < < - e) 

2 
l.65a 

* -onde F e o novo fator de correçao, mostrado na tabela 1.2, para diversos ar-
a (9) 

ranjos das pontas 

TABELA 1 .2 

Pontas de I Pontas de Fator de it 

I Corrente I Potencial Correção F 
a 

I I - I 
AD BC 

I 
TT/Zn2 4.532 ' = I 

I ' AB CD I 21T I (JCn4-fn3) - 21.84 ' = 

AC BD I 21T I (fn3-JCn2) - 15.50 = 

BD AC 21TI(Jen3-9,n2) -= 15.50 

CD AB I 21T I C~n4-,\',n3) - 21.84 i = 

BC AD -' I i I X.n2 = 4,532 
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B. lli10STRA DE ESPESSURA t, COM AS DEMAIS DIMENSÕES MUITO }1Al0-

RES QUE A DIST~~CIA e ENTRE AS PONTAS, LIMITADA POR UMA SU

PERFÍCIE CONDUTORA (l) 

É muito comum durante uma etapa do processo de fabricação de 

dispositivos semicondutores a lâmina ficar recoberta por um filme ou camada 

condutora~ As condiçÕes de contorno~ neste caso, são que uma das superfÍcies 

é condutora e a outra não (figura 1.13), 

Desde que as duas fronteiras sao paralelas, uma solução pelo me 

todo das imagens exige para cada fonte de corrente uma série infinita de 

imágens ao longo das perpendiculares aos planos pelo pontos correspondentes 

às fontes de corrente. 

~Efjq 

2t 1 

-'--8 

e 

Fig. 1.13- Arranjo au.riliar de cargas na medida da resistividade de wna Zâmi 

na com superf{CY':e inferior condutora. 



O potencial em B devido ao o de cargas e ~ 

+ 2 - 2 

Analogamente o potencial em C e dado por: 

v c 

Assim, a 

VBC 

ou 

onde 

F, 
-l 

o 

00 -

= 

- _3_ + 2 ~ (-l)n . 
2e n=l ? ·~ 

Y(2e)- + (2nt) 

diferença de potencial VRC 
- obtida~ e por 

.o 

I 

I 00 r l e 
2 Í:C-l)n l 

+ -
21Te I t n=l LV< e ) 2 

2t 

v 
2-;;-e 

BC 
F, o = 

I 
D 

00 

[~~2 l e 
2 I: ( -l) n + -

t n=l 2 
+ n 

- 2 

L66 e 

z' 
+ n 

V< 

l. 6 7' como: 

l 

V< ~ )2 
t 

1 

'] e )2 2 
- + n 
t 

q 

+ 

1.36 

2 
+ ( 2n t) 

1.66 

1.67 

·] 2 
n 

1.68 

1.69 
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~ 

que e o fator de correçao para o caso b. 

Se forem usadas as -1 
s H e N obtem-se para Fb as expres -

soes: 

e j - H(~) 
4t 

l. 70 
t 2t t 

ou equívalentemente: 

-1 e ' e \ (~) 2.N e 
1.71 Fb = \ ~ ' 

y N - ( --
t 4t t 2t 

C. PONTAS DE PROVA SOBRE UMA AMOSTRA DE GRAêWES DIMENSÕES, PRÓ-

XIMAS E ALINHADAS PERPENDICULARMENTE A UMA FRONTEIRA "lÃO 

CONDUTORA 

O arranjo ê esquematizado na +- 1.14, O método das imagens 

exige que as fontes e respectivas imagens sejam de mesmo sinal, quando a 

fronteira não é condutora. 

A 8 c D 

a mostra 

~ ' 'i '' /,-' 

A B C D -q +q 

j j( 3e f ,-~--

• ' -+·--· 
+Q I e e 1----+- -Q 

Fiç;ura 1. 14 



o potencial em 

VB 

v c 

E 

a resistívidade 

onde 

F 
c 

- q (-~ -

= q 
( 2

1
e -

___1:2__ 

2TTe 

-e entao: 

2Tie . 

\' 
'Bc 
I 

B 

l 

2e 

l 

e 

e 

F 
c 

c vale: 

l 

2e + n 

l 

e + 2\, 

e 

22 + e 

1 

1 
+ 

2' X, + 

l 
+ 

4e + 

e 

2' + 2e 

e 1+-e __ 

22+e 2.S+2e 2í+4e 

O fator de correção F está na tabela 1. 3. 
c 

1. 38 

5J 1.72 

l. 73 
2 ,Q, 

e e 

2Z + 4e 2ll + 

1. 74 

1. 75 

D. PONTAS DE PROVA SOBRE UMA A."'!OSTRA DE GRANDES DIMENSÕES PRÕXI 

M_i\S E ALINHADAS PARALELAYLENTE A U!1A FRONTEIRA NÃO CONDUTORA (lO) 

A figura 1.15 mostra o arranjo das quatro pontas que estao em 

uma linha paralela à superfÍcie limite não condutora. 

Como no caso anterior, as imagens têm o mesmo sinal das fontc:s. 



Assim VBC e dado por: 

q 

1.39 

l. 76 

imagens 

+<~ 

.,..-;lit-~---1-~·*f-

3e 

·•··· ~-

•L 
-q 

Fig. 1.15 -Arranjo das C[uatro pontas paraleLo a IAlrta superfÍcie não condutom. 

Portanto: 

2Tie 
VBC 

. Fd p 
I 

onde 

F ~ 
l 

d 11 + 
2 l 

Jl 29, 2' Jl + 
2 2' 

I + -
e e 

1.77 



/ 

1.40 

~ 

e o fator de correçao que se encontra na tabela 1.3. 

E. PONTAS DE PROVA, SOBRE UY~ AMOSTRA DE GRA~DES DIMENSÕES PRÓ

E ALINHADAS 

Este item se refere ao caso de uma amostra em que as pontas 

se alinham paralelamente ã fronteira. Esta amostra e semelhante à representa-

da na figura 1.14, à se deve acrescentar uma condutora à face 

de uma placa metâli-lateral l taiTte (é o caso, por da 

ca). No caso agora considerado, as imagens devem ter sinais opostos aos das 

fontes correspondentes. 

e 

onde 

e o fator de 

Tem-se o potencial n 
'BC 

I 

(~ 
l l l 1 

VBC q --+ --·- + 

22+e 29.-+2e 22+4e 22+5e 
l. 78 

21Te 
VBC 

F o = 
I 

e 

F = l 
l. 79 e 

l ' l 
l 

L l - 29. 
+ + 

l 2 4 
29. + + - + 5 + e e e e 

~ 

também tabela L 3. correçao que se encontra na 

F. PONTAS DE PROVA, SOBRE UNA AMOSTR.4 DE GRA..i'lDES DIMENSÕES, PRÓ 

XIMAS E ALINHADAS PARP.LELAMENTE A !IHA FRONTEIRA CONDUTORA(l ) 

O arranjo na tlgura 1.15 ê utilizado para se obter a -expressao 



da resistividade no caso f. 

Como a fronteira e condutora; as 

ter sinais opostos aos das fontes correspondentes. 

Calculando-se 1 obtem-se: 

' 1 
q r--

\ 2e 

de maneira que a resis -da de e dada por: 

2r:e 
VBC 

F c o 
I 

L 

onde 

F.~ 
1 

T 

l -

-e o fator de correçao mostrado na tabela 1.3. 

2,j F 
e c 

0,0 0,69 0,500 l '82 

0,2 o' 79 o, 5 33 1,365 

0,5 0,882 o ,658 l '182 

1,0 0,947 0,842 1' 

( c ' 2 
~; 

e 

F 

8~07 

2,08 

1,003 

1,004 

L41 

na 1.15 devem 

l. 80 

1.81 

TABELA L3 

-Fatores de correçao 

c d 

e, f. 
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G, PONTAS 

A figura 1.16 mostra o arranjo correspondente a este caso. 

Pig. 1. 16 - ~ÔJnína espess~A-ra ~ pont:as. 

Será definido um fator de correçac que leva em conta a ~;s;t-r-a 

ter espessura t e ser limitada por uma borda lateral. Assim: 

-l 
F 

g 

-1 
= F -

a 
+ -l 

liF 
g 

L82 

F e calculado a partir da distribuição auxiliar de cargas como 
a 

visto no caso a., conforme equaçÕes 1.63 e 1.64. 

-] 
O fator LiF - é obtido adicionando-se uma configuração auxiliar 

g 
imagem simétrica à borda lateral. 

O acréscimo no fator de correçao. devido a borda lateral, pode 

ser calculado entao: 

-l LF 
g )J 

1.83 



ou 

r I ) \ l 6F -l jzn + 1 \y 1 i 1.84 ~ ' + N ~ + 
~ g lí4 /J L 

onde 

e t 

No es ' ' ' ' d "-1 tauel.aaos os vaHY.res e "- para o caso g 
g 

ra diferentes valores de v, quando a borda lateral ê condutora ou nao~ 

l.l7a e b~ 

H. DE ESPESSURA t COM UNA BORDA LATERAL 

EM RELAÇÃO Ã QUAL ESTÃO ALINHADAS PEF~ENDICULAR~NTE AS QUA

TRO PONTAS ( 7) 

O arranjo é semelhante ao do -caso g ~ como e mos r a do na 

--borda~ 
lateral 

b 

Fig ~ _j_. 1? - a) L,_"Tmirffl serrri-infini ta com z..ona 

b) Lâmina limitada em dua.s com duas bordas. 

-O valor da resistividade e para c arranJo a e pois -:Js 

configurações au .. xiliares d.e carga sao iguais. 
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O fator de correçao e dado por: 

-1 -1 + 
1.85 

em que o sinal + é usado se a fronteira e não condutora e o sinal - se a fron 

teira é condutora. 

Pode-se mostrar que: 

-1 e l l l 1 M(y) ô) L86 = +-- + + -
2t C( B y o 

ou 

L\F -1 e [no yo + N(o.) + N(S) - N - N 1.87 = --h 2t aS 

onde 

a 
1 

(9, + 2 e)/ t 

B ( .~ + 
5 

e) I t = 

1.88 

y = (9- + e) I t 

6 = (9- + 2e)/t 

-1 
Os valores de F h para o caso h estao tabelados no ce. 

(Assume-se sempre que as faces superior e inferior não são condutoras). 
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L DUAS 

DIAGO-

A L 18 mostra o o a este caso. 

Fig. 1.18- Arranjo paYU o caso i. 

O fator de correçao neste caso pode ser obtido acrescentando-se 

um termo ao fator usado para o caso h (figura l.l7a), ou seja: 

-1 
F. 

l 
1.89 

onde o sinal + e usado se as duas bordas sao não-condutoras e o sinal - para 

bordas condutoras. 

O termo adicional ê calculado da mesma forma apresentado pelas 

equaçoes 1.86 e 1.87~ sendo que os parâmetros a, B, y e O são redefinidos em 

1.90 e o resultado ê duplicado: 



1 2 2 
+ 9h a = V~ + (e 

2t 

8 = 
l 

(9~ + + (~ + 

2t L90 

1 v~2 + (Q, + 2e)
2 

y ~ 

2t 

' Vc'L + 3e)
2 

+ 

I 

8 
L ('L + e) 2 = 

2t 

Assim 

Os parâmetros llF -l (equação 1.86 ou 1.87) são definidos em L90. 
h 

Como exemplo de cálculo, se i = e = t, entao o fator de corre-
- -1 - -1 çao F. = 2,1097 para o caso de bordas nao condutoras e F. = 1,1665 para o 

~ ~ 

caso de condutoras. 

J. AMOSTRA RETANGULAR DE ESPESSURA DESPREZÍVEL EM RELAÇÃO Ã DIS 

TÃNCIA ENTRE AS PONTAS (AS FRONTEIRAS SÃO NÃO CONDUTORAS) (ll,l 

Numa folha infinita, possuindo uma fonte de corrente, a distri 

buição de potencial, a partir da fonte, pode ser expressa como: 

I o ·s 
Jl,nr 1.92 v - v = 

o 211 

onde V é o potencial, I e a corrente, p e a resistividade da s 
folha em 

e V e um potencial arbitrário. 
o (Q por quadrado), r é a distância da fonte 

sobre a folha infinita, estiverem a fonte e o dreno de corrente, tem-se: 

Q., 

Se, 



v - v ~ 
o 

I o ·s 

2'IT 

r 
l 

L47 

L93 

Para o o de pontas, a diferença de potencial entre os pontos 1n-

ternos e dada por: 

-- Zn2 

ou 

TI 
~ 4,532 

I X,n2 I 

Para obter a resistividade da amostra$ consti 

lhafinita, aplica-se o metodo das imagens. 

L94 

L95 

da por uma fo-

Considera-se uma amostra retangular com as dimensÕes a e d e as 

quatro pontas como mostrado na figura 1.19. 

I I 

d/2 

d 

/ 

Fig. 1.19 - AJnostm retangular e o arranjo de quatro 
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O sistema de imagens que permite obter a voltagem entre as duas 

pontas externas é mostrado na 1.20. 

8 ® ® 8 8 ® EB 

2CI 

e ® ~ e e ® e7 e 
---+~-~ -+~ I B c 'I e d I EB ~ 

® ® e 
L 

I C! 
·~·--

e E!) ® c~ e-1- ® ® 'J 

~~-~-

® ® e e 

e 
Fig. 1.20- Configuração das imagens. 

Para apenas uma linha de fontes mostrada na figura 1.21, em que 

o eixo y foi tomado sobre a linha de pontas, o potencial, em qualquer 

de coordenadas (x,y), ê dado por: 

v- v 
o 

Ip 
s 

21T 

ponto 

1.96 

Ambos os pontos B e C tem coordenadas x=O de acordo com essa es 

colha, e o problema se resume a superposição dos potenciais criados pelas li 

nhas de fontes de corrente de sinais al te mados, funçÕes apenas de y. 



d 

Fig. 1.21 - A~~anjo linea~ de de ao~~ente. 

Assim a expressão 1.96 simplifica~se para: 

v ~ v 
o 

Ip 
s 

2rr 
n (' Tfy I d -rry I d) hH S - S 

1.49 

l. 9 7 

Cada linha de fontes contribue ass1m para a voltagem VBC com a quantidade: 

I', v 
n 

= 
Ip 

s Q.n 

21T 

- E 

- c 

-rr(y +e)/d 
n 

rry /d 
n 

) 1.98 

onde y e a distância do ponto C ã fonte na n-ésima linha. A dimensão g estã 
n 

envolvida nos valores de Yn· A voltagem total entre os pontos B e C é dada 

por: 

t 
n=l 

6v 
n 

l 
1.99 

a 
F.(-d,-) 

J e 

onde F. e o fator de correção para este caso (caso j). O fator F. está tabela 
J J 

do no apêndice. 



A a dos e efetuada da manel r a, Sem 

de generalidade~ de usado em lugar de d/e, a em de e y em 

y/e. Por razÕes de simetria segue-se que cada linha da fontes no 

esquerdo da figura 1.20 contribue com o mesmo 

plano dí rei to. 

da linha de fontês 

de 

lano 

Assim somente as fontes do semi-plano direito serao considera -

das e o resultado mul li cado por 2. 

Os termos: 

sao inicialmente escritos na forma: 

0 
rry/d -,..._,ns 

Com isso obtem-se: 

_.:;;.2-'-11
- 6 v 

n 
+ 

l - E: ( -2ny I d) 
- TI - X-n 

d 

1.100 

Sendo que o sinal + e usado para fonte e o sinal - para o dreno. 

Na somatória dos Lv a primeira parcela~ que ê constante, contribue com :r/d. 
n 

As parcelas logarítmicas~ por sua vez 5 podem ser expandidas em 

sé ri e: 

- !ln (l - x) 
l 2 1 

X+ X +- + •••• 

2 3 

e com isso cada termo em n torna-se: 



t 
m=l m 

() tt:'rmo v pode ser expresso orno: 
n 

v = A. + n2a 
n 1 

c·om quatro A. diferentes. Com isso. ,-ada ternw t::>m m tt~ma-sl:" 
1 

a 
m 

+ 

m 

-}-"A rn1 11 
1 

Essa e uma ser1e geometnca em n. Calculand()-..,1;-' 

a 
m 

m 

t 
n=fl 

A,m d 
l 

; ) 

Pt)r razoes de · 'mvergen, ia v= I e r ratdd!• ">eparadamentt-

t,) rnam-st>: 

para fontes pnsitivas: a + 

A 2a .. 

para fontes negativa~: _. d + 

A { d -

iU; 

'')_ 

(a ll·u i ando-se ~ (-l) 
-2-A.m/d 

1 e insenndP-Sí:' na <-'Xpressao 1.102. res;,l 

ta: 



a 
m 

= 
m 

_ -2"f(a-2)m/d 
' 

[. 12 

( l - ,_-6nm/d) ( 1 _, -21Tm/d) 

-21Ta d ----
1 + • m 

Assim a voltagem total entre os pontos B e ( pode ser t>xrressa~ agora uti l iza'l 

do d/e, a/e t> y/e, em ~ugar de d, a v, respe' t 1 vamen te. 

Ip . 
s 

l e 

d 
+ ~n 

-2"feid)+ 

. l \) ' 

~o câlrulo de VBC' a 1 ontr1hu1~a'\ de d;. pr1meíro termo da St)ma 

tória dos a , permite alcançar uma pret 1sao ,-orrespondente a quat rP alga r ':' 
m 

mos significativos. 

Assim a resistivtdade de fe>lha e .Jada por: 

= o' s 

No apêndice encnntram-se os valnres tabelados para F , 
J 

l () ~ 

Para d/e pequeno,, fator F. = eid.F é aproximadamente tgual -J 
J I 

unidade. Nesse caso a resistividade de folha pode ser expressa por: 

F = 
J 

d 
F. 

v d 
= 

s e J 

O apêndice apresenta F para vá ri as razoes d/ e. Ao se faze r 
J 

. I () '> 

pode-se avaliar n erro cometido a partir dos valores tabelados para F 
I 
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K. AMOSTRA CIRCULAR DE ESPESSURA DESPREZÍVEL COM RELAÇÃO À DIS

TANCIA ENTRE OS PONTAS Ol) 

Neste caso a amostra tem diâmetro d e as pontas estao centrali

zadas como mostra a figura 1.22. 

ljBCj! 

Fig. 1.22 - AmostPa circu&ar. 

Para satisfazer as condiçÕes de contorno, basta apenas uma ima

gem do dipolo, obtida refletindo-se o mesmo em relação à borda do circulo, no 

alinhamento das pontas. 

Calculando-se os potenciais nos pontos B e C, obtêm-se: 

Ip 
s 

1T 

Assim a resistividade da folha -e dada por: 

1.106 

1.10 7 
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onde Fk (d/e) é o fator de correçao para o caso K, tabelado para diversos diâ

metros, no apêncide. 

L. ARRANJO DAS QUATRO PONTAS NOS VÉRTICES DE UM QUADRADO. AMOS

TRA DE DIMENSÕES SEMI-INFINITAS ( 7) 

Ao invés do arranjo colinear e possÍvel utilizar as quatro pon

tas numa configuração de quadrado. 

A figura 1.23 mostra as quatro pontas dispostas sobre uma amos

tra semi-infinita. 

Fig. 1.23- Arranjo das quatro pontas nos vértices de wn quadrado. 

-Para se determinar a expressao que relaciona a resisti vidade 

com a geometria da configuração, a mesma sequência de cálculos da 

1.2.4. 7 é utilizada. 

Assim o potencial VBC é expresso por: 

seçao 

1.108 
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ou a resistividade do material: 

p = 2ne 10.7 e . 1.109 
2- 12' 

A vantagem desta configuração esta em manter os eletrodos na me 

nor area possÍvel em comparação com o arranjo colinear. 

M. ARRANJO DE QUATRO PONTAS NOS VÉRTICES DE UM QUADRADO. AMOS

TRA SEMI-INFINITA DE ESPESSURA t (
7) 

O arranjo é mostrado na figura 1.24. 

e 
I t 

Fig. 1. 24 - Arranjo das quatro pontas em qv.adrado nwna amos tm de espessura t. 

Assumindo-se que a amostra nao estâ faceada por superfÍcies con 

dutoras a resistividade ê dada por: 

o p .F 
a m l.llO 
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é o valor dado pela - 1.109 e F o fator de onde Pa equaçao e correçao para o 
rn 

caso rn. F é dado 
rn 

por: 

-1 
1 + 

e . [M ( ;;, J -l! ( 2et )] 1.111 F = 
rn (2 -/2)t 

ou 

-1 e [~n2 + N cet ) - (~JJ 1.112 F N 
rn (2 -.íZ)t 

Os valores de F-l estao tabelados no apêndice. Para lâminas finas, ou seja, 
rn 

t << O,Se, a função N(À) aproxima-se de zero e o valor de p é dado por: 

p 
21Tt 

~n2 

9,06 t . ( t << O ,Se) 1.113 

N. ARRANJO DAS QUATRO PONTAS NOS VÉRTICES DE UM RETÂNGULO. ANOS 

TRA SEMI-INFINITA 

A figura 1.25 mostra a configuração das pontas. 

ne 

~ ~c-· 

e 

B c 

' 

Fig. 1.,25 - Configurução das qv,atro pontas em rutâ:ngulo. 

O cálculo é análogo ao caso L e o resultado obtido e: 
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o = 1.114 

O. ARRANJO DAS QUATRO PONTAS NO VÉRTICE DE UM RETÂNGULO. &~OS

TRA SEMI-INFINITA DE ESPESSURA t 

O arranjo é semelhante ao da figura 1.24 sendo que a disposição 

das pontas ê idêntica ã figura 1.25. 

Como a amostra tem dimensÕes finitas ~' o valor da resistivída

de pela equação 1.114 deve ser corrigida. Assim: 

p = p .F 
a o 

-onde F e o fator de correçao dado por: 
o 

ou 

-1 
F 

o 
= 

e 

[
!ên2 + N {-e ) 

2t 
[ 2 - ( 2 / V 1 + n 

2 
') J t 

1.115 

1.116 

)] 

1.117 
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1. 3. 1. O MÉTODO "SOBRE-SOB" ( l3) 

É uma configuração que difere do método das quatro pontas coli-

neares pois duas pontas são colocadas sobre a lânúna e as outras duas sob a 

mesma. Este método propicia a medida da resistividade de camadas epi taxiais 

de alta resístívídade 
+ 

ou P sobre P ) . 

+ 
sobre substratos de mais baixa resístividade (N sobre N 

O método das quatro pontas colineares também é eficiente na me

dida de resistividade de camadas epitaxiais desde que a distância entre as 

pontas seja da ordem de espessura da camada (em geral microns). Entretanto p~ 

ra manter o posicionamento das quatro pontas com precisão, é necessário um 

equipamento mecânico de posicionamento bastante sofisticado. 

Para contornar essa dificuldade optou-se por colocar duas pon -

tas sobre a lâmina epitaxíal e as duas outras do lado oposto, como mostra a 

figura 1.26. 

ponto de 
corrente 

/ 

ponto de 
corrente 

"/ 

A 

!--e 

B 

epjtoxiol 

ponto de 
tensão 

/ " 

ponto de 
tensão 

Fig. 1. 26 - O arr>anjo do método ".sobre-sob". 

/ Te 
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A corrente e injetada na ponta A e retirada pela ponta D enqu~ 

to que a voltagem é medida entre os pontos B e C. 

A referência 13 apresenta uma série de resultados experimentais, 

sendo que as condiçÕes para que o método seja confiável sao as seguintes: 

- O espaçamento entre as pontas que estao sobre a camada epita

xial deve ser menor que 50 vm e o espaçamento das pontas que estão sobre a lâ 

mina nao e crítico. 

- Medidas de camadas com resistividades menores que 0,1 ohm-em 

nao sao possíveis. 

- O efeito do tamanho da lâmina sobre a resistividade é despre-

zível. 

Devido ao pequeno espaçamento entre as pontas é possível intro

duzi-las dentro de uma pequena janela de difusão. 

Ainda na referência 13 é apresentado o método das duas 

que resulta fazendo-se o espaçamento entre as pontas igual a zero. 

1.3.2. O MÉTODO "DELTA" (l
4

) 

pontas 

Este método possui quase as mesmas caracterÍsticas do método 

"sobre-sob" apresentado na seção l. 3 .1. Sua caracterÍstica diferencial estã 

em utilizar as quatro pontas, todas sobre a mesma superfÍcie e um dispositivo 

de posicionamento x, y, z de grande precisão e sofisticação, permitindo espa

çamento entre as pontas de até 1,5 ~m. O método propicia a medida da resisti-

vidade de camadas 

sistividade (N/N+ 

epitaxíais 
+ 

e P /P ) . 

de alta resistividade sobre camadas de baixa re-

A geometria de uma estrutura multicamada e apresentado na figu-

ra 1. 27. 

A solução para os potenciais em diferentes camadas homogêneas 

(v
1

, v
2

, v
3

) e similar às soluçÕes apresentadas pelas equaçÕes 1.28 e 1.29 na 

seção 1.2.4.4. A configuração das pontas sobre a primeira camada é mostrada 

na figura 1.28. 



\v2 

' \ 

I 
I 

I V-s 

fonte de 
corrente 
pontua I 

\ 

z 

r 

/ 

Fig. 1.2?- Geometria de vffia estrutura multicamadas. 

Fig. 1.28- A configuração do método delta. 

1.60 
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+ 
Cowo o ponto V é equídístante dos pontos de corrente I e I o 

- + - -(flutuante) deste ponto e zero. O ponto V e o unico que contribui 

para a voltagem medida e essa voltagem é devida principalmente ã pequena dis-

tância deste ponto ã fonte de corrente I+ em geral cerca de 100 vezes 

que a distância até a fonte I . 

menor 

+ 
A diferença de potencial medida entao entre os pontos V e V e 

dada por: 

+ 
V=V -V 

onde: 

+ v 
2TT 

e 

+ e 

d 

-2\t 
2 

+ k.e 
1 

-nd] 

1.118 

A diferença de potencial mostrada na equaçao 1.118 pode seres

crita da seguinte forma: 

v 1.119 
2TI 

onde o fator de correçao e função da razao p
1

/p 2 . 

A referência 14 apresenta o fator F para diversas geometrias sen 

do possível calcular p
1 

desde que se conheça r
1

, r
2

, r
3

, t
1

, r 2 , Pz e V/I. 

Este método apresenta a desvantagem de exigir um sistema mecâni 

co sofisticado e as pontas serem feitas de ligas metálicas especlals. 

A faixa mensurável de resistívidade por este método depende da 
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espessura da camada e do espaçamento entre as pontas. Por exemplo, para um 

espaçamento de 24 ym (ref,l4), uma resístivídade de camada de 20 vezes a do 

substrato pode ser medida quando a espessura da camada e 10 ym. Para camadas 

mals finas, medidas precisas só serão possíveis quando a resistividade da ca-

mada for maior que 20 vezes a resistividade do substrato. Para camadas mais 

espessas a resistividade pode ser menor que vinte vezes a do substrato. O er-

ro de 1% respectiv&Ttente nos espaçamentos espessura 

do substrato (10 ~rn) na razão p
1

/p
2

=l00 e na espessura do substrato de 200~m, 

resulta num erro de 9,5% na determinação da resistívidade da camada. 

1.3.3. O MÉTODO DE VA1l DER PAU\.J (lS) 

Este método tem a vantagem de tornar possível a medida de resls 

tividade em lâmina de qualquer formato utilizando apenas quatro contatos na 

periferia da superflcie da amostra. 

Para obter as equaçÕes correspondentes ao método, supÕe-se 1n1 -

cialmente o esquema mostrado na figura 1.29. 

2I 
~A 8 C 

\-----~~~--~·-- --- ·-
~_a+_b_~__j_ ____ c_~ 

Fig. 1. 29 - Lâmina infinita d.E espessura v. 

Uma corrente de valor 2I e aplicada ao ponto A e flui para fora 

de A com simetria radial para o infinito. 
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Se a resistividade da lâmina é p entao a uma dis ancia r de A 

a densidade de corrente é dada por: 

J 2I/2nr. t 1.119 

O campo elétrico E e orientado radialmente e de acordo com a lei de Ohm: 

E pJ pi/nrt 1.120 

A diferença de potencial entre dois pontos B e C que estao na mesma linha de 

A é dada por: 

v -v s: E.dr 
pi ( dr 

in a + b + c 1.121 
C B 

1Tt w c r Tft a + b 

O resultado obtido permanece inalterado se for omitida a por-

çao da amostra, correspondente ao semi-plano inferior da figura 1.29 e a cor

rente for reduzida para I, ou seja~ nenhuma corrente flui na direção perpendi 

cular a linha que passa por A 9 B e C. A figura 1.30 mostra a lâmina agora se

mi-infinita: 

I l 
A o B c 

I I 
\ I \ 

\ I 

' 
/ 

' --~--
/ - ---- --- -/ ------ -- --- -

Fig. 1.30- A lâmina semi-inJ~nita. 
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Considerando-se agora uma corrente que fluí para fora do ponto 

D, que esta na mesma linha de A 7 B e C, isto é 5 na borda do semi-plano infini 

to, obtém-se a diferença de potencial causada por esta corrente: 

b + c . Zn 
Tít b 

1.122 

Uma vez que foi escolhido D a uma distância b do ponto B, a su

perposiçao dos dois casos (corrente entrando em A e corrente saindo em D), re 

sul ta num potencial VBC dado pela soma dos dois resultados anteriores: 

(a+b) (b+c) 
1.123 

1Tt (a+b+c)b 

Fazendo-se a razao VBC/I obtem-se a resistência: 

• 9..n 
(a+b) (b+c) 

1. 12" 
Tit (a+b+c)b 

ou 

( a+b+c) b 
e 1.125 

(e+b) (b+c) 

Se forem trocados um dos terminais de corrente por um de poten

cial, ou seja, a corrente entrar no ponto D e sair no ponto B e a tensão for 

medida entre os pontos C e A, ter--se-á analogamente: 

a c 

(a+b) (b+c) 

Tit 
R~ p L 

1.126 

onde R
2 

e a res ís têncía com os te minais de corrente em D e B e te rminaís de 
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potenciais em C e A. 

Adicionando-se as duas Últimas eq_uaçoes obtem-se: 

1Tt 

e e 
p 

~ l 1.12 7 

Se a amostra possuir uma linha de simetria como mostrado na fi-

gura 1.31 3 a expressão anterior será particularmente Útil pols apenas uma me

dida de resistência serâ necessária~ como serâ mostrado a segulr 

!c 

B 

Fig. 1 ~ 31 - Uma amostra laminar com wn de simetria sobre AB. 

Nesse caso, A e B estao no eixo de simetria e os pontos C e D 

estao dispostos simetricamente em relação a este eixo. Do teorema da recipro

cidade para quadripolos passivos tem-se geralmente que ~B,CA ~ RCA,DB (ou 

seja, trocando os contatos de corrente DB pelos de potencial CA ou vice-ver -

sa). Da simetria do arranjo RCA,DB ~ RAD,BC' e assim chega-se a 

~B,CA 1.128 

ou de acordo com as definiçÕes anteriores: 

1.129 
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e substituindo-se na equaçao lo 121 3 obt.em~se êl e.xpressao que relaciona a re-

sistividade de rãmina com a espessura e d resi.s ia medida: 

Tít 
p 

1.130 

1.n2 

Notar que apenas uma medida de resis a (V/I) e necessária. 

No caso geral em que nao há um eixo de simetria, outra expres

sao para p deverá ser procurada. 

Fazendo-se: 

a equaçao 1.127 torna-se: 

e 

e 

x2 

a equaçao l.l31 

e 

X 
l --

p 

1 

2 

l 

2 

+ 

tomará 

xl+x2 

2p 

a 

~o 

L 

e 
p 

l l.l31 

1.132 

(X l \ L-l 

J 

fonna: 

í xl 
! 2p 

+ 

v + e l 



ou seja: 

e 

X, 
l 

cosh 
1 

2o 2 

O ehl'oente de ~ na equaçao 1. 33 e colocado na seguinte forma: 

2p 

9-n2 

f 

1.67 

1. 133 

1.134 

onde f e uma função que dependerá apenas da razao R
1

íR
2

. Substituindo-se 1.134 

em 1.133 obtem-se: 

9,n2 

f (R
1

/R7 1) 

J 
- -

f ín2 1 
e cosh 

L 
1.135 

(R, f 2 
l 

De acordo com a equaçao 1.134 a resistividade da lâmina pode ser obtida: 

1.136 p 
1ít 

X.n2 2 

e a funçao f estâ mostrada graficamente na figura 1.32 7 calculada a partir da 

equação 1.135. 
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I 
' 

02 c_ ________ _ 

10 2 
lO 

Fig. 1. 32 - da J 
wna 

de ou velo VLU1 der PaUJ.lJ. 

1.3.3.1. 

Até aqui foi asSJ..L'Tlido que os contatos sao suficientemente pequ~ 

nos e estao situados na feria. 

Quando estas condiçoes nao sao satisfeitas, algumas correçoes 

sao necessárias. Tres casos estão tabelados na figura 1.33 e os fatores de 

correçao sao apresentados. Os tres casos sao: 

tYO D. 

a) Um dos contatos cem 
t ao longo da periferia. 

b) Um dos contatos tem comprimento 1 perpendicular ã periferia. 

c) Um dos contatos, embora 

cia 9., da peri 

esta situado a uma dístân -

Por s licidadc~ CC11Sldera-se uma lâmina circular de diâme-



1.69 

POSIÇÃO 6Pjp DOS CONTATOS 

c 
( a ) 

~ 

A 
- r< 

16D 2 .tn2 

' 
~ 

( b) 

A 6 
- ~2 

4o2 Qn 2 

(c) 

A B 

o 

Fig. 1. 33 - Erms relativos 6p/p pa.m lârrrinas de diâmetro D, quandv um d.os 
- ... . (15) 

contatos nao e 1>deaL 

Normalmente todos os contatos apresentam desvios do contato 

ideal e como primeira aproximaçao o erro total é igual a soma dos erros por 

contato. A referência 16 apresenta os desvios causados por contatos finitos nu 

ma amostra quadrada. 

Para medidas em baixa temperatura contatos extremamente peque

nos sao índesejâveis, pois a resistência de contato torna-se bastante alta. 

Podem-se usar então lâminas com contatos de grandes dimensões desde que se fa 

çam incisÕes na lâmina como mostra a figura 1.34. 
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amostra 

incisão contatos Ôhmicos 

Fig. 1.34- Lâmina com incisÕes radiais para minimizar os erros introduzidos 

devido às dimensões finitas dos contatos. 

Dessa maneira a lâmina também está menos sujeita a quebra, se 

for comparada com o método de preparação de amostras citado na referência 11. 

O método de Van der Pauw pode ser aplicado também para 

do coeficiente Hall (l5 ,lS). 

medida 



Capitulo 2 

MEDIDAS ELÉTRICAS 



2. XEDIDAS ELÉTRICAS 

A avaliação do comportamento de dispositivos semi condutores se 

faz necessária, pois ê através desta que se pode avaliar os processos utiliz~ 

dos em tecnologia eletrônica para construção de dispositivos e obter informa

çoes quanto aos mecanismos de transporte de carga que ocorrem nestes. 

É necessar1o identificar os mecanismos de condução e qua1s pre

valecem sobre outros num mesmo dispositivo. Esta identificação ê possível por 

meio de medidas elétricas convenientes, principalmente corrente e tensão e da 

utilização de modelos matemáticos que relacionem o comportamento das 

ve1s terminais com os mecanismos de conduç.ao. 

var1a-

As seçÕes seguintes serão iniciadas com uma análise dos modelos 

para os mecanismos de condução em homo ou heterojunçÕes, dando-se ênfase as 

variáveis que possam ser medidas; e em sequenc~a as principais montagens uti

lizadas para se obter tais medidas são apresentadas e analisadas. 

As características que serão enfatizadas neste trabalho sao: 

IxV, log(I) x V, 3I/3V x V, 1og(di/3V)xV, CxV e l/Cm x \' 

tendo como parametros a temperatura e/ou radiação luminosa incidente. 

Serão discutidas as maneiras pelas quais se pode inferir das 

características acima, os mecanismos de transporte de carga nos dispositivos, 

ou entao alguns parâmetros que identificam a qualidade de um processo como no 

caso das medidas em estruturas HOS. 
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Os modelos tratados neste capÍtulo nao tem a finalidade, nem a 

possibilidade, de prever o comportamento de todo e qualquer dispositivo, e 

sim servir de guia preliminar para a identificação dos processos eletrÔnicos 

e mecanismos de condução, os mais diversos, que certamente irão se apresentar 

na prática., 

2.1. JUNÇÕES PN - MODELOS E CARACTERÍSTICAS CORRENTE-TENSÃO 

Nesta seçao e apresentada uma resenha dos principais modelos ma 

temáticos propostos para junção PN a partir de mediçÕes de suas propriedades 

com o objetivo de servir como referência condensada para interpretação dos re 

sultados de mediçÕes realizáveis em junçÕes PN. 

2. 1. 1. MODELOS 

As junçÕes PN com dopagem moderada e abrupta tem sua represent~ 

çao feita pelo modelo unidimensional de bandas de energia, mostrada na figu-

r a 2 .1. 

Fig. 

n(Ej 
E 
c---

Efn 

CAMADA DE 
DEPLEÇÃO 

,-~--_L-/~~-------------Ec 

I 
I 
I 
I 
I ----
1 --=:-:----::"'.,..-, 

E v -----------7--~: 
X0 1 xP 

2 ' ,j_ - Diagrama de bandas 1e ;::ner-gia 

co. 



2. 3 

O modelo de difusão desenvolvido por SCHOCKLEY resulta na clás

sica relação exponencial da dependência da corrente em função da tensão. Este 

modelo estâ sujeito às seguintes restriçÕes: 

1. A reglao de depleção e abrupta. A tensao de barreira V e su 
D 

portada por uma camada de dipolos e o restante do semícondu-

tor ê considerado neutro. A dopagern também é abrupta. 

2. A aproximação de Boltzman e utilizada. 

3. Condição de baixa injeção - A densidade de portadores mlnorl 

târios injetados é menor que a de portadores majoritários. 

4. As correntes de elétrons e lacunas são constantes atraves da 

camada de depleçâo. 

S. A resistência R no corpo do semicondutor e nula. 
s 

de corrente que atravessa a junçao e dada p~ 

la equaçao de 

Assim, a densidade 
(l g) 

SCHOCKLEY .. : 

' J + J Jo 0 
p n 

qDppno 
Jo 

L 
p 

( 3~ - l) 

qD n 
+ 

n po 

L 
n 

(di reta) 

( J 
r 

( reversa) 

As caractertsticas IxV reversa e direta utilizando-se a equa-

çao 2.1 sao mostradas na 

A corrente 

na com a temperatura de 

onde y e uma constante. 

figura 2.2. 

-
de saturaçao 

acordo 

E 
G 

_........!:2_ 

kT 
e 

com a 

2 
reversa J

0
(A/cm ) possu1 uma dependên-

equaçao 2. 3: 

2. 3 
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O termo que envolve potência de T 2 de~prezível com relação ao 

teru1o exp,Jnencial e a equação 2.3 simplifica-se 

REVERSA 

E 
-~ 

kT 
J C{. e o 

~ata-se entao que, a partir da caracterrstica expe:.-Í"C:lta1 

log J 0 x 1/T, determina-se a banda proibida de energia Ea do sernicondutur. 
o / 

O modelo de SCHOCKLEY, entretanto, nâo exprime adequadamt:,!t,, c 

comportamento de junçÕes reais que utilizam sernicondutores tais como Si 

GaAs. 

/Outros mecanlsrnos, que nao so a dífusâo de portadores, modifí~'a;~, 

• - . - - (20,21\ a forma da caracter1stica tensao-corrente numa junça0. Sao 2les 

1. Efeito de superffcie. 

2. Geração e recornbinaçâo na camada de deple':s~ac:, 
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3. r1melamento de portadores entre estados na banda proibida. 

-+. Alta injeçao de portadores que pode ocorrer mesmo para pequ~ 

na polarizaçio direta. 

). Efeito de resistência série. 

6. Sob polarizaçao reversa: os fenÔmenos de ruptura por instab,i 

lidade térmica, tunelamento (Zener) e avalanche por multipli:_ 

caçao. 

Verifica-se experimentalmente que a equaçao 2.1 deve ser modifi 

cada, de modo a ajustar-se melhor com _as características medidas, tomando a 

forma: 

J ) -
-·J 

O parametro :r pode tomar valores entre l e 4. n ::: 1 quando predominam correE:. 

tes de difusão (modelo de SCHOCKLEY) e ,-, 2 quando predorni na;n correntes de 

geração-recombínação. Valores de n 
(22) 

tunelamento . 

~ podem corresponder a alta injeç~o ou 

V. e a tensao efetivamente aplicada na Junçao ou seja: 
J 

v. 
J 

V - IR 
s 

2.6 

onde V e a tensao aplicada aos terminais do dispositivo e R 2 a resistência 
s 

série do dispositivo. A figura 2.3 mostra a característica experimental de um 

diodo real. 
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lO 

7 

ALTA INJEÇÃO 

q'l 
(DIFUSÃO MODELO DE SHOCKL.EV) 

REVERSA 
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., 

lO f
i/. V 

2.6 

EFEITO DE RESISTÊNCIA SÉRIE 

---RUPTURA 

..9..!..Y.!_ 
kT 

Para se determinar experimentalm0nte 1
0 

2 existem dois proce· 

dimentos. O primeiro deles consiste em ajustar a caracterÍstica experimenta: 

log(I) x V a uma reta, 

logl = logi0 + ( n:T . log e)· V (I << I) ' o 
o c 
L • I 

em alguns pontos particulares (V', I'). O valor correspondente de "· = '""' e de 

terminado a partir do coeficiente angular da reta e a intersecção da mesma 

com a reta V = O determina o correspondente valor de l = IQ. Os valores IQ e 

TI' (a linha indica valores experimentais) tornam a equaçao 2. 7 um bom ajuste 

desde que I' seja suficientemente pequena de maneira Q\Je a queda de tens ao 

através da resistência série do dispositivo seja desprezÍvel. Explicitamente: 

IQ << I' << 
'kT 

qR 
s 

2.8 
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Algumas vezes a região linear é muito pequena sendo difÍcil a 

extrapolação; assim, é conveniente outro procedimento. 

O segundo procedimento ê ajustar a característica experimental 

de ADMITA:\CIA-TE'lSÃO log(dl/C:V) xV a uma reta 

log 31 
lou ( 

'" 
+ (-n-.:'-T- . log e). V 2.9 

3V 

em alguns pontos particulares ( 
di' 
dV 

V'). Como anteriormente 1' e IQ sao de-

terminados pelo coeficiente angular e intersecção da reta. Neste caso a res

trição IQ << I} na equação 2.8 não ê necessária, mas a restrição superior o é 

a menos que sejam feitas correçÕes para a resistência série. 

Os procedimentos apresentados até aqui estão ilustrados nas fi-

guras 2.4 e 2.5. 

logi 

/~/1 
v"'---- \ - -

I ~ INCLINA<;OES DIFERENTE DAO VALORES 
I ------DE q DIFERENTES E CORRESPONDE,. 

~~ A DIFEREqNTES MECANISMOS. 

tga<::.= __ • loge 
qkT 

v 

. . . 
F&g. 2. 4 - CaY'ae-:;ei'?.--8 t1-ea de uma ,) :--<-nçao SGD 



p· 2 5 c + '+" ~ t.g. . - arac,_,.e~Svt.ca log(?JI 

/ 

tga( = _q __ • I oge 
~ k T 

V);:r:V. 

v 

A corrente, quando a polarizaç~o ~ direta, est~ limitada 

2.8 

pela 

resistência serle do dispositivo. Desde que a tensão na junção não deve exce

der VD (altura da barreira de potencial) a tensão excedente que aparece nos 

terminais do dispositivo e a queda na resist~ncia s~rie do dispositivo. Assim 

a característica IxV com densidades de corrente direta altas pode ser repre -

sentada aproximadamente por: 

v 2.10 

O valor de VD é estimado extrapolando-se a porçao linear da ca 

racterística representada pela equaçao 2.10 até a intersecção com o eixo I=O, 

a intersecção é V . O valor da resistência série ê estimado como sendo o ln
D 

verso do coeficiente angular da reta. 
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2.1. 2. OUTROS i-ECA:iiSHOS DE TRA:JSPORTE DE CORRENTE 

Quando uma Junçao PN é submetida a campos elétricos reversos 1n 

tensos, outros mecanismos de transporte de carga prevalecem sobre os de difu 

sao, geraçao e recombinaçao. 

São três os mecanismos principais denominados mecanismos de ruE 

tura: 

l. Instabilidade térmica 

2. Tunelamento (efeito Zener) 

3. Avalanche por multiplicação 

Instabilidade Térmica 

Sob polarização com tensoes reversas elevadas circulam c_orren-

tes elevadas com consequente aumento da temperatura da junção. O aumento da 

temperatura por sua vez aumenta a corrente reversa e assim por diante até a 

destruição da Junçao. A instabilidade térmica é mais notória em semiconduto 

res com banda proibida pequena (Ge). 

Ruptura Zener 

Ocorre em junçÕes muito dopadas e normalmente as tensoes em que 

ocorrem ruptura Zener são baixas (até 5 Volts). A corrente de ruptura por tu

nelamento decresce com o aumento da temperatura. 

Ruptura por Avalanche 

Ocorre para tensoes reversas ac1ma de 7 Volts. Para Junçoes liTil 

formemente dopadas e abruptas a tensão de ruptura por avalanche é dada por: 

k( ) 
(n-1)/n+l 

2. ll 

sendo que as constantes'n e k devem ser determinadas para cada semicondutor. A 
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tensao de ruptura por avalanche aumenta cow o aumento de temperatura. 

Para caracterizar ou identificar qual processo estã ocorrendo 

(Zener ou avalanche) quando observa-se a ruptura de uma junção, procede-se a 

algumas observaçÕes: 

1. Na característica IxV a condução por tunelarnento Zener e cau 

sada em baixas tensÕes. A ruptura por Zener é mais "suave n 

do que por avalanche, sendo esta Última mais abrupta (não e 
. . . . - ) (2 3) uma mane1ra segura de ldentlflcaçao . 

2. Através de medidas de ruÍdo é possível identificar qual o 

processo que está ocorrendo. A ruptura por avalanche é mals 

ruidosa que a ruptura por Zener, dado ser um processo bastan 
- . (24) 

te errat1co . 

3. Identificação pela dependência com a temperatura. O coefi-

ciente Zener é negativo e o de ruptura por avalanche ~ posi-
. (25) 

tl.VO • 

A figura 2.6 mostra uma sêrie de caracterÍsticas IxV para Jun-
. (26) 

çoes com dlferentes dopagens . 
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2 .l. 3. JUNÇÕES COH ALTAS DOPAGE:\S - TUNELAHE'lTO 

-3 
em 

As junçoes 

o Ge e N > 6 x para . D 

obtidas com semicondlitores degenerados ( 
'1_19 -3 . • . . 
l J em para o Sl} poaem conduzl r por 

19 
> ::: X lQ.L 

tunelamento 

mesmo sob polarização direta. Ê o caso da junçào E mostrada na figura 2.6. :;;~ 

tar que a condutâncía para pontos prÓximos ã. orlf!em difere bastante das ou

tras junçÕes. 

A figura 2. 7 mostra uma Junçao com semi condutores degenerados. A 

característica de um sernicondutor degenerado ê acentuada no diagrama de ban

das de energia onde aparecem os nfveis de Fermi fora da banda proibida. 
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zaçao ~Til -,,r, 
~/f. V~'--

As condiçÕes para que haja tunelamento sao: 

2.12 

1. Existirem estados de energ1a ocupados do lado de onde proce

dem os el~trons que tunelarn. 

2. Existirem estados de energ~a (com a mesma energ~a que em (l» 

do lado para o qual os elétrons vão tunelar. 

3. A altura e largura da barreira de potencial devem ser peque-

nas. 

4. O rnomentum deve ser conservado no processo de tunelamento. 

A característica IxV de um diodo tunel e mostrada na figu-
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Fig. 2. 8 - Caracte-yv~3 
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v 

Uma expressao para a corrente devida a tunelamento direto entre 
- . - . - (28) 

bandas (sem envolvimento de fonons) e obt1.das atraves da aprox~maçao WKB e 

o esquema mostrado na figura 2.9. 

Fig. 2. 9 - Diagrama de bandas dR U'!ia 

corrente de tunelamento. 

degenerada para determinação da 
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sendo que E é o campo elétrico 

buiçÕes de Fermi-Dirac, ES ê o 

mina a forma da característica 

3/2 

exp [- J 
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Segundo a equação 2.12 a corrente de tunelamento deve 

2 l ' . ~ 

resulta 

2. 12 

distri 

crescer 

desde polarização negativa até polarização positiva! atingir um mâxímo e àe -

pois decrescer até zero, conforme a primeira porção do gráfico da figura 2.8. 

Entretanto existem outros mecanismos que dão ã característica IxV o aspecto 

total mostrado na figura 2.8. Estes mecanismos estão relacionados a duas com

ponentes de corrente e são: 

l. Corrente de vale devida a tunelamento entre banda e o pro-

longamento da banda de conduçao devido ã degeneração ( nband

-tail tunnelini'\ 

2. Corrente em excesso (exponencial) devido a tunelamento v1a 

estados de interface na banda proibida. 
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Outr,~:-; :nc'cai:lÍS~llOS que gerariam correntes em excesso devidas a 

fotons) 
- ... ' (29) ionons e p1 dsmons sao Gesprez1ve1s . 

As ~las componenb~s citados ac1ma prevalecem em polarizaç~o di

reta inter~ediária. Para polarização direta alta) a principal componente e a 

corrente de difusão térmica que obedece a forma 

2.13 

Através da característica lxV direta de diodos tunel é possível 

identificar mecanismos de transporte por tunelamento onde há participação de 

fonons. Esta observação pode ser feita ao se obter a caracterÍstica lxV em 

temperaturas decrescentes. À medida que se aproxima de 4,2 K uma estrutura fi 

na ê notada através de dois pontos de inflexão A e B. Estes pontos, mostrados 

no - . (30 ) d f. 2 lo graf1co a 1gura . , correspondem a processos de tunelamento com pa~ 

ticipação de fonons acÚsticos e Óticos A e B respectivamente & 

I(rnA) 

0,3 

To; 90 K 

SI O, I 
1s ~a 

K 10 CIQ 

01>4 O,OG o,oe O, I VOLTS (V) 

Fig. 2. 10 - C:aracn;eris ti --:a I .::_;V :ie 
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OG rnats pre•c1sao por me1o 

SLlca IxV ou 
( 3 l) 

n1 o e as corres tensoes, procede-se ao ajuste da característica 

log(I Radckliffe e Kane, equaçao 2.1~, para diodos 
- ' 

Tunel sob polarizaça0 r~v0rsa 

r-
/m)''(E -V) SEC 

J exp 
t 

' ~. 

onde m~·, é a massa efetíva de tunelamento e n''' e a 

de ser colocada na f(Jr~a 

j 
t 

-:,v) 
e 

tica log(l 

sao bem definidos em temperaturas prGximas a ~t2 K. 

Fig. //X/ e: 

l [F (E> - FV(E) dE 2.h c' 
..J 

A equaçao 2.14 po-

o 1 -
.:.... "- J 

que 
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Entretanto a equaçao 2.15 nao preve estas quebras, sendo estas 

entao atribuÍdas a interações das subbandas do Germânia, por tunelamento. 

As tens~es V~, , V , e Vr correspondem 
_ 2. . L '1 

às interaçÕes ""'' e ;--'~- , - 2 ..::'.) 
com _:_

1 
respectlvamente. 

Atrav~s desta caracteristica log(I/V)xV ~ possive1 entao dct~r-

mlnar a 11estrutura fina 11 das bandas do Germânia, determinando~se (L,, ~ EL 
. 2 1 

e (E, 
c\1 

- E ) que correspondern a separaçao de energia entre os mÍnimos da ban 
11 

da. O ponto de quebra correspondente a V~ na figura 2.11 não e muito acentua 
' 1 

do e difícil de detetar mesmo a 4,2 K, isto porque sob aquela polarizaçao Ja 

concorrem várias componentes de corrente. 

-· E{eV) 

-2 

E(eV} 

•2 

K•(llt) K•(ooo) K• (too) 

Fig. 2. 12 - Diagr=a de bandas de energia de um diodo Tune l de Germêinio onde 

gura 2.12. 

se mostra'!/ as suhbandas r"~-' r _2 5_, L 1 _, f;_, e 6 __,. 

As tensoes V.,...,, 
"2 

V~, (EL + 
2 l 

vi'. (EL + 
l 1 

V~ (Ep + 
' l ~ 1 

" 

' " 

' v~ ' v~ sao determinadas por lnspecçao da fi
~1 ~ l 

E,,); q 
. 2 

- E,. )/q 2.16 
~1 

- E~, >/ q 
'25 
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É LLrl\-cniente ül)t<-il- que o coeficiente angular das semi -r e tas 

mostradas na tlgcra 2.11 s~o pro?orcionais a 8 da equaç~o 2.15. 

2 .l .4. COHPORTANE:-;To DE JUNÇÕES P:\ SOB ILUHINAÇÃO - FOTOCORRE'iTE 

A caracterizaçao apresentada ate aqu1 nao inclui a corrente ge

rada por radiaç~u luminosa. 

A caracteristica lxV, f(hv) de fotodiodos, c~Lulas solares ro

tovoltaicas semicondutoras ~uma lei exponencial do diodo, deslocada por um 

valor correspondente ã corrente 6erada por efeito de iluminação, IPH. A ex

pressão 2.17 refere-se a uma jun(;âo P?'r sob iluminação: 

qV. 
J 

I lO ( e''kT - l) - 1
PH 2. l 7 

onde 

[ (~) 
l/2 

(~) l 

•o 
2 l l 

~ J lo an . + 
. l 

;;;A n "o p 

As células fotovoltaicas e fotodiodos semicondutores sao opera

dos normalmente no quarto quadrante de sua característica IxV. 

A corrente deve-se, principalmente, ã criação de pares eletron-

-lacuna por fotons incidentes com energla hv >E . A figura 2.l3a 
g 

r:;o; t r a o 

mecanismo de criação de pares num diagrama de bandas de uma junção P~ reversa 

mente polarizada. 

Uma junçao P~ sob iluminação e melhor representada pelos para~.::. 

tros descritos na figura 2.l3b. 
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A fotocorrente IPH' quando a célula e curto-circuitada, 

2.19 

v 

vale 

-ISC ou seJa a corrente de curto-circuito independente da tcns~ll. A ~aracte

rístíca da célula fotovoltaica apresenta-se como na figura 2.14. 

I 

-' 

Fig. 2.14-
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As diferentes curvas referem-se a níveis diferentes de ilumina

çao (mW I cm
2

) . Se V (.' 1 são trocados por V OC c -ISC respectivamente na equa-

çao 2.7 o ajuste c idênticu ao primeiro procedimento mostrado na seção 2.1.1. 

I'<< li' o , , se 
tensao Ise 

Para a determinação precisa de ~' e Ib e necessar1o que 

e uma resistência série R suficientemente pequena de modo que a 
s 

R nao te~1a efeito apreci~vel na corrente aparente de curto-cir -
s 

cuito. E~plicitamente: 

I' <<(n'kT/qR ) << o s 

,, kT 

qR 
s 

2.18 

Nao é possÍvel obter pela caracterÍstica IxV mostrada na figu

ra 2.14 o gradiente ponto a ponto, o que levaria ao valor de~ e r
0

. 

Procede-se, entao, para obt~r ~ e r
0

, ~determinação dos valo-

res de VOC e I a partir da caracterÍstica IxV do quarto quadrante para di-
SC 

versos n1ve~s de iluminaçao. 

Em seguida constr5i-se a curva log ISC x VOC' pois fazendo 

-se na equação 2.17 I = O. V = V e I = ISC obtêm-se uma r e 1 ação 1 i near 
j ~ llC PH 

entre V e log I CUJOS parametros estao mostrados na figura ~.13. oc se 

)(/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/X 

Fig. 2.15 - Obtençêi) :1P r 

/ 
/X 

/ 
X / 
/ 

/ 

VALORES EXPERIMENTAIS 

( ltscl• Voe) 

q 
COEF. ANGULAR "''n"'k.,;T,--· IOge 
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c.:·o-n\'t:nie.r~te ,-:tprc:St:ntar num mesmo gráfico as trçs característi 

cas ou seja l(Jg{f)xV, Jog(dl/ log Isc X voe sendo que as duas pr~ 

= !l. 

~ ~aracterística log(~I/dV)xV e normalmente mals sensivel que 

a caracrerístíca J ,-:.V para àeter::1inar os mecanismos físicos envolvidos no f lu-

xo de corrente atrav~s da Junçao. 

A ceterminaçao de 1
0 

~ importante pois a m1n1m1zaçao desta au

menta a tensao de circuito aberto, que por sua vez otimiza o aproveitamento 

da fotocélula~ como mostra a equação 2.19: 

n' ,, kT 

q 

2. 2. HETEROJU:<JÇÕES: MODELOS E CARACTERÍSTICAS CORRE'iTE TE:iSXO 

2 .19 

Heterojunç~es sao Junçoes obtidas com materiais dif2rentes. Es

tas junçoes podem ser obtidas entre dois semicondutores diferent2s com Jopa

gens do mesmo tipo (heterojunçÕes isÕtípas) ou com dopagens de tipos diferen

tes (heterojunç~es heter5tipas); e entre metais e semicondutores for~ando oar 

rei r as SCHOTTKY ou contar.os Ôhmicos. 

HeterojunçÕes em geral sao dispositivos eletr~nicos que aprese~ 

tam fenÔmenos elétricos e eletroÓpticos cuja identificação e, a maior parte 

das vezes, diffcil e exige a construç~o de modelos elaborados para c'Xpl i c ar 

seu comportamento experimental. Muitas vezes a caracterização da heterojunç~o 

nao pode ser feita exclusivamente por meio de medidas das propriedades elêtri 

cas, devendo-se incluir outros processos de análise. 

. , (Dl 
O diagrarr;a de bandas de energia de uma neteroJunçao ~~P '211 

equilÍbrio térmico é mostrJdo na figura 2.16. 

Alguns dos modelos propostos para explicar os mecanismos de con 

dução de corrente através de heterojunçÕes se.rào abordados a seguí r. 



;:.,! 
I 

O ?J.odel.o prOJY1::~ to ]JOr 

de correntP deve-se~ difus~o de n1inorit~rios Í!ljetados, e a 

IxV segue a relaç;o: 

onde 

Po e a concentraçao de portadores :ninoritários 

: .2: 

f lu x~) 

c :_'iX a<: t t? rÍ s ti c a 

D constante de difus~o e o comprimento de difus~o dos ~ln0rlcal-lüs. 

Entretanto o modelo de Anderson nao prvve ~~lF1 ·T~ai,)1~ vxaticJ3~1 

comportame~to de heterojunç~es. pois nao leva es conta as corr~,t2s d~ tun0!;1 

menta e efeitos de rec.ombinaçâo. 

A inclusão de uma corrente de di fusa.o que St' origina cievid"' ,j 



sn:1r0 a harreira, ~que ocorre para rensoes di-

retas aplL:::Jtl.s 

fus~o ori~i.n~ria d 

l" :v::~; • ~:1f! o modela mais adequGdo A corrente de di 

I ~ 

onde 

sendo que n e a concentr2çao em equilibrio de el~trons correspondente a posl

çio de m~xima energia no diagrama de bandas lpara junç~es ~p sendo o sem1con 

dutor n de maior banda proibida). _]' 
U<O entre as 

dopagens nos dois semicondiltores. 

tados de interface, podem prevalecer sobre os de diftJS~0 de portadores injet~ 

dos. 

Assim. na figura 2.17 esta representado U'1l rnode],_, que n."'S:lHK" ü~ 

(3-) 

:.Jeste modelo propÕ<?-se que c transporte: de ·c._'arga nu:na hete 

multaneamente via dois canais paralelos A.4l/BBl e :-\ .. A.2/BB2. 

A corrente de tunelam0nto (B-82) pode ser exprbssa por: 

v 
I e --, ; ') 

sendo V, constante e sendo que a corrente de saturaçao var1a l0nta~entc co~ a 
' tempc::-L 3tura da forma mostrada em 2. 23 

1, 'T 
< " l 

sendo r
01 

e r
1 

constantes. 
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p 

; .-' 

n componente de corrente B-B2. tunelamento e r~combina~3(• v1a 

estados de interface ~ dada p•:r 

3 2 

I 

sendo que- B e uma constante) 
t 

a densid2de de armadilhas na banda 

m''' a mo.ssa efetivd do clétro:l na :.anda proibid_l, -, t_' d barrei::a de 
:) 

pela qual o vletron deve tunelar e E (: o campo " .- . 
2H'trlCO na re:11ao de 

do lado do se~!icondutor de maior banda proibida (fi?trra 2.17). 

CJs principais mL.:;,canismos descritos até aqui podem ser rt':--'\t: íd,1s 



como: 
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1) E:rnssao térmica e posterior difusão e recombinação na reg1.ao 

neutra do se~icondutor (A-Al). 

2) Tunelamento e posterior difusão e recombinação na reglao neu 

tra do semicondutor (B-Bl) . 

3) Emissão de elétrons (ou lacunas) até a interface e recombina 

çao vla estados na interface. 

4) Tunelamento de elétrons (da banda de condução ou valência) e 

recombinação via estados de interface. 

A característica IxV tÍpica de uma heterojunção em tres temper~ 

turas diferentes é mostrada na figura 2.18. 

Fig. 2.18-

log I 

Io 

' / 

I 
I 

I 
/ 

/ 

/ 

' 
' / 

Caracterlstica IxV t'Íp'"Zca 
( 34) 

ras difePentes 

TUNELAMENTO 

v 

:i e uma het:eY'ojunção 
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da ,~a:ac~·_c: stica l/C
2 

x V (ver seçao 2.5.1.3) e poss1-

vel e a partir desta, observando-se a fig.2: 

ra 2.16. ''""·: "r e "· ,, desde que se conheçam os semi condutores da 

e 

:~'->-!; respc:ctivc> Jopagens: 

~ + v + + ~ 
Dl 02 n p 

'E + tE 
d c ..:.:. v E 

gl 

v + 6 + cS 
D n p 

E 
gl 

A corrente sob polarizaç'8.o reversa e atribuÍda quase totalmente 

ao mecanismo de tunelamentc. Para uma heterojunçâo do tipo apresentado na fi

gura 2.16, sob polarizaç~o reversa, a corrente ~ dada por: 

onde 

1 j 3 
4(2m*)~ 1 

K A. 8q 2 /h a" 

A - irea da heterojunçao 

a - constante de rede do semicondutor de matar banda proibida. 

H 

E~ 1 + jEV (barreira de energia) 
D 

) 

1/2 

:lA 
2 

2.2-4 

A partir da característica experimental reversa c comparando-se 

com a equaçao 2.24 pode-se inferir que a Gnica depend~ncia da corrente co~ a 

tenperatura ~ a depend~ncia de temperatura de EJ
1 

e 6EV. 

" 
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2.3. Ju::çio 1-ET.\;. SEHICO~JDUTo· - BARREIRAS SCHOTTKY E CONTATOS ÔHMICOS 

:\~; ";unc;:oes entr-e :~etais e semicondutores apresentam uma varieda 

de de c;),. r:açôes) desde dísposi ti vos de alta velocidade, como os 

SCHOTTKY atê os contatos Ôhmicos. 

diodos 

O diagrama de bandas de uma Junçao metal-semícondutor, esta es

quematizado na figura 2.19. 

n" 
._"1--g. 2.19-

rr· 
l 
ills 

qV 

zaç.Jo dir>e tx1. 

n 

------ -------EF 

A barreira de potencial QB e uma constante que depende dos dois 

materiais em contato. 

Para materiais semícondutores covalentes (Si~ Ge, GaAs e compo~ 

tos do grupo III-V) a altura da barreira é aproximadamente 2/3 da banda proi

bida para tipo N e l/3 para tipo P, ou seja, a altura da barreira praticamen

te Ldepende do metal utilizado. 

Para materiais altamente iônicos (como os do grupo II-VI) a al

tura da barreira ê muito dependente da função de trabalho do metal. 

Numa junção metal-semicondutor ocorrem basicamente três tipos 

de mecanismos de transporte: a emissão termiÕnica, a emissao termiÔnica e cam 
(35) 

po e a em1ssao por campo 
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2.3.1. EMISSÃO TERNIÔNICA 

~~a fígura 2. 20 e ;:presentado o comportamento de uma j unçao me -

tal-semicc~dutor tipo ~ sob tr~s regimes de polarizaçio. 

a) Polarização dire
ta I 0 « I D 

ID corrente direta 

I 0 corrente reversa 

METAL 

bJ Sem polarização 

I =I"' a u 

I " o .,. Io 

c) Polarização reJersa 

Fig. 2. 20 - Junção me tal-semicondutor N sob regimes :ie poZarizaç-2a difere"Z-ces. 

Neste modelo assume-se que os elétrons portadores majoritários 

no semicondutor são emitidos termionicamente sobre a barreira. Na polarização 

direta a barreira Eb para os portadores do semicondutor é abaixada, o que fa

cilita a condução no sentido direto. Na polarização reversa, a barreira para 

os portadores injetados ê essencialmente constante e igual a ?
8

. 

Utilizando-se a distribuição de Maxwell-Boltzman para descrever 

a distribuição de portadores que podem ser emitidos sobre a barreira obtém-se 

qV 

lD lo 
kT 

= e 2.25 

q<jlB 

lo A A* T
2 - kT 

= e 2.26 
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sendo que A•'> ê a constante de Richardson para o semícondutor e A e a area da 

junção. A cor~ente total ou terminal pode ser escrita como: 

I 

ou 

I 

qV 
kT 

e 

2.27 

2.28 

A equaçao de diodo do modelo de emissao termiônica, equaçao 

2.28, e válida para campos elétricos intensos através de uma estreita regiao 

de carga espacial e barreiras bastante altas comparadas com kT. Essa é a si

tuação mais frequentemente encontrada. 

Esse modelo, entretanto, nao leva em conta o achatamento da 

barreira devido a atração eletrostática dos portadores do semicondutor a su

perfÍcie do metal pelas cargas imagens induzidas de sinal oposto neste Último. 

' ' ' ' ' ' ' 

Fig. 2.21- energia potenoia~ do e~étron e o efeito do achatamento da barrei

ra 6q>. 
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Por causa dc.s te a~-::latamento a barreira real é dada cJ;B - L:.cp sen

do que tl·~ ê dependeate da polarização pois tl:jJ depende de Eb. Isto implica que 

a corrente (:e saturaçao reversa ,.:orno definida na equação 2.26 é dependente da 

da pol a ri zaç.ão. Para remover es ::a dependência em r
0 

é conveniente introduzir 

um parâmetro n de modo que a equaçao se torne: 

sendo 

I a 

qV 
nkT 

e 

n- _q_( dV 

kT dtni 

p/ qV > 3kT 2.29 

) 2.30 

Para transporte de cargas predominantemente por emlssao termiô 

nica n vale 
(35) 

l 2.31 

e no caso de L:.cJ; = Eb, nt.e = 1,33. Na maioria dos casos, entretanto, o efeito 

do achatamento da barreira no valor de n é pequeno. A condução dominada por 

emissão termiÕnica resulta em característica retificadora. 

2.3.2. EMISSÃO TERMIÔNICA E DE CAMPO 

Os dois mecanismos de transporte de cargas que serao descritos 

a seguir, emissão termíÔnica e de campo, e emissão por campo, envolvem tunela 

menta mecânico-quântico. 

À medida que se aumenta a concentraçao no semicondutor, a re

giao de depleção diminui e, inicialmente a barreira se torna suficientemente 

fina de maneira que portadores excitados termicamente podem tunelar próximo 

ao topo da barr8ira. Este modo de transporte ê dependente da temperatura e e 

também chamado de tunelamento têrmico. 
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-1ue _ aracteríza a importância da emissao termíÔnica, 
. - . 

J term:;_c;t1..:2 

(qh/21T)· ( "' 00 

'.::.c::.mpo e 

N 

m;'~ssso 

kT/E sendo 
00 

f/2 2.32 

onde m* e a massa efetiva dos portadores majoritirios e N a dopagem no semi -

condutor. E ê definido como a constante de proporcionalidade entre o loga -
00 

ritmo do coeficiente de transmissão da barreira, na aproximação WKB, a sua 
(36) 

ma>or largura, /hl](B (E~O), e o dobramento da banda do semicondutor Eb 

A figura 2.21A mostra a relação ac1ma. 

1,0 

j 

BARREIRA 
DE ENERGIA 

__..-----NO SEMIC9NDUTOR 
(PARABOLICA) 

~w 

Fig. 2. 21A - Barreira de energia num semicondutor dopado uniformemente de uma 

J'unção SCHOTTKY. 

Sendo kT/E 
00 

menta a fração de corrente 

proporcional a T/IN ã medida que a temperatura au

transportada por emissao termiônica aumenta. Por 

outro lado ã medida que a dopagem aumenta a largura da barreira ê diminuÍda e 

o tunelamento ou emissão termiônica e campo aumenta. Para qualquer temperatu

ra de operação a faixa de dopagens na qual a emissão termiÔnica e campo domi

na e bastante estreita (aproximadamente 2 ordens de grandeza). 

O parâ~etro n pode ser usado para indicar a contribuição do mo

do de emissao termiÔnica e campo, quando seu valor desvia-se da unidade. Os 
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efeitos de abai::-'2::1e.nto cia barreira e fuga tem menor efeito sobre o valor de n 
do que o tunela~ento. 

c:-:p"':'essao mais apropriada (JS) para a junçao metal-semicondu

tor na forma de equação do diodo é: 

I 

qV 
kT 

e 

l 

2.33 

onde o valor de n aparece no termo correspondente a corrente reversa pois o 

abaixamento da barreira, a camada Ínterfacial e o tunelamento afetam os port~ 

dores nas duas direçÕes de transporte. Notar que se Tl = l a equação 2. 33 se 

reduz a 2.27. Para n > 2 o diodo conduz melhor na polarização reversa, e o 

diodo e conhecido como diodo reverso ("backward"). É conveniente notar que, 

nos diodos tunel, a condução ê melhor sob polarização reversa pois o tunela -

menta domina a condução. Na figura 2.22 estão as curvas normalizadas utilizan 

do-se a equação 2.33. 

-10 -8 -6 -4 

5 

25 I I 
f Io 

201
1 

15 
' 
I 

lot 
5 

-lO 

~-15 

)-" 

+6 +8 +lO 

00 

qV 
kT 

Fig. 2.22- Caracteristicà IxV normalizada de acordo com a equaçao 2.33. 
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2. 3. 3 - EHISSÃO POR CAHPO 

A medida que a concentraçao aumenta o modo dominante de condu-

çao nur:.2 _; unçao metal-semicondutor passa de emissão termiÔnica para emissao 

termiÕníca e campo e finalmente para emissão por campo. A dependência expone~ 

cíal da corrente com a polarização passa de qV/kT para qV/E . Como E é pr~ 
00 00 

porcioaâl a IN a característica direta para condução dominada por emissão por 

campo e fortemente dependente da dopagem. 

Por esta razão é que~ para se obter contatos Ôhmícos coloca-se 

o metal sobre uma regiao altamente dopada. O objetivo é obter uma c~ndução 

dominada por emissão por campo. Dessa maneira, a barreira de potencial 

quase totalmente transparente ao fluxo de portadores. 

ser a 

Como estâ descrito nas seçÕes seguintes, existem diversas têcoJ....~. 

cas de medida que permitem caracterizar junçÕes metal-semicondutor. A carae~' 

rística IxV ou logixV ê aquela que fornece informaçÕes quanto ao mecanismo 

principal de condução, por meio da identificação do valor de ~- A caracter!s

tica l/C2 x V fornece o valor da dopagem do semicondutor e consequentemente a 

resistividade servindo como método alternativo e comparador da medida de re

sistividade realizado pelo método das quatro pontas. Ainda o método l/C2 x V 

permite obter a altura da barreira SCHOTTKY como mostra a seção 2.3.5. 

2.3.4 - CONTATOS ÔHHICOS 

A característica elétrica principal dos contatos Ôhmicos ê que 
' estes nao oferecem resistência significativa ã passagem de corrente nos "dois. 

sentidos de condução. O modelo de bandas de energia proposto para os contatoS 

Ôhmicos são os mesmos descritos atê aqui para junçÕes metal-semicondutor. 

Para se obter um bom contato Ôhmico existem dois procedimentos 

básicos. 

O primeiro e a escolha do metal tendo como critério a -rel~ao ~ 
o ' 

entre as funçÕes de trabalho do metal e do semicondutor. Para semicondutores 

do tipo N se cp
8 

> q,H o contato é Ôhmico (caso contrário serã retificador).' 11:' 

figura 2.23 .:tostra o que ocorre ao se fazer contatos com metal e semicond't:-

tor sendo a função de trabalho deste Último maior que a do metal. 
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-

------
---E, SEM!CONOUTOR N 

..... , · , entY'e Contato onm1-t!~ 

Condição <P s > <Pw 

• ~7 Semicondutor t~po ". metaL e 

Para semiconduto P a condiçao para r tipo obtençao do contato 

Ôhmlco e ~ M . "'s < do como figura 2.24. mostra a 

Fig. 2.24- - · entre Contato ohnneo 

Condição <Ps < cpM. 

.............. _______ _ 

metal e semieon u or d t tipo P. 

p SEMICONOUTOR 
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O segundo procedimento para se obter o contato Ôhmíco ê dopar 

fortemente o semicondutor. O objetivo é obter uma condução onde predomina a 

emissão por campo (tunelamento) como foi descrito na seçao anterior. A figu

ra 2.25a wostra uma junção metal-semicondutor cuja barreira é muito larga pa

ra haver tunelamento, e a figura 2.25b mostra o efeito de alta dopagem próxi

ma ao semicondutor. 

-------
' nivel de _vocuo _T __ _ 

$6M 
!1Ís 

1---1----EC 
SEMICONOUTOR p 

__ l ___ E, 

~ ;:::::;'· 
a) Junção meta2 semicondu&or (junção retificadora pois a barreira e "nUô w J:<X' 

ga para tuneZar). 

, _____ _ 
--T-- ... _____ ----

9ÍM .__---t---Ec 
?s SEMICONOUTOR p 

____ j ___ E• 

h-~'7""'":..-;?--:>'"-,..-7 Ev METAL 

0 
b) Junção metal semicondutor tendo dopagem bastante alta próxima a junção. O 

tuneZamento é possiveZ devido ao estreitamento da barreira. 

Fig. 2. 25 - Diagrama de bandas mostrando o resuZ tado apos dopar fortemente o 

semicondutor (P+). 
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Nem sempre o procedimento de se dopar fortemente o semicondutor 

prÓximo à junção dâ bons resultados. Para semícondutores com banda proibida 

larga (por exemplo, GaAs) existe a tendência de compensar os doadores ou acei 

tadores difundidos, pelos defeitos inerentes ao semi condutor e de tipo oposto. 

Nestes casos deve-se recorrer a outras técnicas tais como a interposição de 

um filme cristalino misto do semicondutor com outro cristal de mesma nature

za, filme este que possua urna banda proibida, afinidade eletrônica ou um con

junto de estados superficiais mals favoráveis. Ou obter uma microestrutura me 

talográfica sobre o contato a qual cria uma quantidade enorme de imperfeiçÕes 

abruptas. Os campos intensos que ocorrem nestas imperfeiçÕes provocam a inje

ção de portadores de carga} tornando a junção como um todo, em contato Ôhmico. 

As mediçÕes que permitem caracterizar um contato Ôhmico são ba

sicamente aquelas utilizadas na caracterização de barreiras SCHOTTKY. Entre

tanto a propriedade de contato Ôhmico pode ser avaliada qualitativamente pela 

simetria da característica IxV direta e reversa. Quanto maior a simetria me

lhor a qualidade do contato Ôhmíco e quanto mais linear a característica IxV 

melhor a característica Ôhmica do contato. 

A resistência específica de contato R (Q.cm2) é outro parâmetro 
c 

que deve ser avaliado ao se caracterizar contatos Ôhmícos. A resistência espe 
-5 -3 2 -

cÍfica varia desde 10 a lO Q.cm aproximadamente e as resistências medi-

das são bastante pequenas necessitando utilizar sempre o método de quatro-po~ 

tas, duas pontas de tensão e duas de corrente, e configuraçÕes espec1a1s de 
- d l" - . . 1 (36) teste na mascara e meta 1zaçao pr1nc1pa mente . 

2.3.5- DETERMINAÇÃO DA ALTURA DA BARREIRA SCHOTTKY (27 •37 ) 

A determinação da altura da barreira SCHOTTKY pode ser 

por três métodos distintos: 

Medida da característica logixV 

Medida fotocorrente 

Hedida da característica CxV 

sendo que esta Última medida está descrita na seçao 2.5. 

feita 

Baseando-se na equação 2.28, 2.29 e 2.30 e através da caracte-
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rÍstica experimental logixV determina-se QB conforme equação 2.34. 

kqT llnlO . Log ( 2.34 

O valor de r
0 

é obtido pela extrapolação da região linear até o 

eixo V=O, como mostra a figura 2.26 abaixo: 

----- COE F. ANGULAR• k",. 

v 

Fig. 2.26- DetePminação da altura da barreira SCHOTTKY através da earaetePÍs 

tica experimental logixV. 

Ainda, considerando-se a equaçao 2.28 e os pontos 1, 2 e 3 obti 

dos experimentalmente em três (ou mais) temperaturas diferentes obtêm-se um 

gráfico da caracterÍstica de energia de ativação conforme a figura 2.27, que 

permite a obtenção de ~B alternativamente. 

A medida fotoelêtríca é o método mais prec1so e o ma1s direto 

para se obter a altura da barreira SCHOTTKY (3l) 
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logi I 
I o I 

I 
' I 
I 

o 
2 

1/kT 

Pig. 2.2?- Gráfico logi x 1/kT (gráfico er:.ergia de ativação) para junção 

metaZ-semicondutor sob pola~:zaçâo direta. 

Uma barreira SCHOTTKY , quando submetida a iluminação monocroma 

tica produz portadores. Sendo a energia incidente do lado do metal hv > qtB , 

elétrons no metal tem suficiente energia para suplantar a barreira e partici-

parem da condução. Se hv > 

no, pares elétrons-lacunas 

E e a iluminação for efetuada do lado do metal fi 
g 

são gerados. Se a iluminação for efetuada do lado 

do semicondutor e hv > qtB serão gerados fotoelétrons e se hv > Eg a radiação 

será fortemente absorvida pelo semicondutor e os pares elétrons-lacunas foto

-excitados tem pequena probabilidade de chegar ã interface metal-semicondutor. 

Estes dois processos estão mostrados no diagrama da figura 2.2& 

A fotocorrente por foton absorvido, R, estã relacionada com a 

energia do foton pela relação de Fowler: 

R (h . ) 2 cons t. v - hv0 2.35 

sendo hv0 



Ou rema:nc'J ando a 

const. 

Fig. 2.28- PPooessos de 

ressao 2,35 tem-se: 

) 

rzu.rna 

<11 e lelrons 
O lncunos 

Yi!e taZ-seYfiicondutor. 

2.39 

2.36 

Colocando-se graficamente a raiz quadrada da foto resposta (em 

unidades arbitrárias) em funç.âo da eneYQla da radiação luminosa incidente, ob 

têm-se o valor da altura da barreira SCHOTTKY. 

(unidades 
<rbllrarias) 

• 
o / 

o / 

/ 

nv(eV) 

Fig. 2.29- Determinação da altura da barreira pela medida da ;ôtoresposta. 



2.41) 

Para de do semicondutor, obtém-se me-

lho r linearidade plotando-se ou 
1í0 . _. 1/2 
~' 

4 x h\) ao ~nves de R x h v 

O método Cx:V oa de-r ao da altura da barreira SCHOTTKY 

esti descrito na seçao 2.5.1.5. 

2.4 - INSTRUHENTAÇÃO OBTENÇ!\ODAS~CARACTERÍSTICAS IxV, log(l)xV, oi/(lV x V 

E log(3I/3V)xV 

As ticas IxV e H/3V x V (c:ondutância-tensão) sao 

as principais características el u::as que Uf>rfn,tem identificar os mecanis-

mos de condução em dispositivos semi condutores. A obtenção do logaritmo da 

corrente ou da condutância faz-se necessária quando estas grandezas são medi

das numa ampla faixa de valores, normalmente de três a seis ordens de grande

za, permitindo ass~m, a compactação de valores numa mesma escala e principal

mente facilitando as análises r dadas as dependências IxV com exponenciais. 

Os circuitos descritos aqui sao aplicáveis também quando se de

seja obter as características citadas em função da temperatura ou radiação l~ 

minosa incidente. Estas caracterÍsticasr tendo como parâmetros a temperatura 

e luz, são obtidas utilizando-se o criostato/placa quente e o 

respectivamente. 

2.4.1 - HEDIDA IxV ESTÁTICA 

monocromador 

A característica IxV estática ou em corrente contínua pode ser 

obtida semi-automática ou automaticamente. O circuito básico utilizado neste 

trabalho para obtenção da característica IxV, ê o esquematizado na figu

ra 2.30. As variaçÕes deste esquema para obtençao da caracterÍstica semi-auto 

mâtica são descritas em seguida. 

O gerador de rampa prove uma tens ao C~ C~ variando lentamente 

com o tempo. Para aplicaçÕes práticas~ a frequência desta rampa var1.a entre 

O,l Hz a 0,001 Hz. 



GERADOR 

Ri 

v. 
l 

DST 
I ~----; 

-1 I 

l 

Fig. 2.30- Montagem para obtenção da 

mente. 

2.41 

R 

REG.X·Y 

IxV estátioa~ automatiaa 

O amplificador A, que poderia ser omitido no presente caso, mas 

é utilizado como somador de outro sinal superposto à rampa para medidas de c~ 

racterística incremental, inverte o sinal v
1 

e aplica diretamente ao disposi

tivo sob teste (DST). 

O amplificador B representa um conversor corrente-tensao, e o 

seu terminal de entrada negativo estâ virtualmente em terra, assim: 

-v 
l 

-IR 

e no eixo Y do registrador tem-se uma tensao proporcional a corrente no disp~ 

sitivoo 

O amplificador B e normalmente um eletrÔmetro ou pícoamperÍme 

tro usado no modo conversor de corrente-tensão ou modo 11 fast 0
• Quando o ele

trÔmetro for usado no modo normal, ou seja a corrente passa por um divisor re 

sistivo e a tensao gerada ê medida pelo instrumento, este produz uma queda de 

tensao V em sua entrada, que deve ser corrigida para cada escala. 
e 
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A corre~ao ~ feiL a partir da caracte tica IxV obtida conhe-

cendo-se o valor da resist~ncia de entrada para cada escala. A figura 2.31 

mostra o procedimento co para correçao da caracterís ca IxV devido 

queda de. tenSEW na etttYàda do vlctrômetro. 

I 

I 

Fig. 2.31 - para tensaJ 

TxV. 

I 
I 

I 

1- '"'""""''''"''"" OOM 
fOYMML 

I! 

onde I 
n 

é a corrente de escala do eletrÔmetro, e a resistência de entrada 

na escala utilizada. Nos eletrômetros que medem corrente pela queda de tensão 

nos resistores de entrada, modo normal, esta tensão de entrada sõ depende do 

multiplicador e quanto menor o multiplicador menor a queda de tensão e me

lhor a precisao. 

Na figura 2.32 ê apresentada a montagem experimental para deter 

minação semi-automática da caracterÍstica IxV. Nesta montagem o gerador de 

rampa e substituÍdo por um conjunto de potenciômetros. 

O objetivo é obter incrementos de tensao da ordem de mílivolts 

mesmo com grande incremento angular do cursor dos potenciômetros mostrados na 

figura 2.32. A varredura de tensão ê feita manualmente através do cursor do 
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Último potenciÔm2tro ou helipote 

FONTE +o-+---., PQTENCIONIETROS 
DE 00 

TEN.SAO HELiPOT$ 

c. e. 

REG. X·Y 

Fig. 2. 32 - Montagem para obtenção da earaoteristica IxV (semi-automaticamen-

te). 

Os eletrÔmetros comerciais, quando utilizados para medida de 

corrente no modo 11 fast 11
, são essencialmente um amplificador com realimentação, 

cuja impedância de entrada ê praticamente zero. Para correntes inferiores a 

10-S A é conveniente utilizar o eletrÔmetro neste modo, assegurando assim, 

quedas de tensão na entrada menores que 100 ~V. 

Para correntes mais elevadas, a resistência série R
5 

do disposi 

tivo prove uma queda adicional de tensao que deve ser corrigida conveniente -

mente. Na seção 2.4~4. sao apresentadas algumas sugestÕes para determinação 

da resistência série R 
s 

Para correntes superiores ao alcance dos instrumentos (eletrôm~ 

tros ate 300 mA, e geradores de rampa até 40 mA) a montagem esquematizada na 

figura 2.32A e sugerida: 



R 

R, 

Fig. 2.33- para ob tença o aa /" _,.-
' :jj V) ::: l'. 

Observa-se na equaçao 2. 36 que a tens ao na s tem uma cOTYl 

ponente em fase com a tensão V. que é a condutância e uma componente 90° fora 
l 

de fase proporcional â incremental. O ifícador 11Lock-in" de-
o . - ~ ve estar com indicador de fase em O de manelra que a saLda deste se tenha um 

sinal proporcional ã condutância 3I/3V e no registrador X-Y a característica 

dl/()V x V. 

O amplificador A ê um amplificador soma e B um ampli:_ 

ficador conversor de corrente tensão. A corrente de 

entrada do amplificador 11 lock-i nn. 

arizaçao e bloqueada à 

Opcionalmente na montagem esquematizada na 

figura 2. 33 um amplificador 11 1ock-in 11 que possua duas s : uma em fase (I) 

a outra em quadratura (Q) com o sinal de referência. Dessa m~neira, num re-

gistrador X-YY ê poss 

e a capacítância incremental em 

sibilita o traçado da caracte 

trar simultaneamente a 

da tensão aplicada. A montagem que po_~ 

~-<-j da tensao aplic~ 
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da e mostrada na figura 2.34. 

R 

R 

-
LO 1m REG. 

tl\lt Q I X·'fl 

i I 
I SAlDAS y21 

l'lEF, l I 

Fig. 2.34 - Circuito para obtenção da carac&er{stica adr;r:tância-ter~ão com as 

corrrponentes de condutância e susceptância traçadas simul ta'YI,eamen-

te. 

Inicialmente coloca-se a chave na poslçao b para calíbração do 

sistema através da admitância padrão Y
5

. Na saída I do amplificador "lock-in11 

ter-se-â um sinal em fase com a tensão sobre a junção, ou seja proporcional ã 

parte real da admítâncía, e em Q obtêm-se um sinal proporcional ã parte imagi 

nâria da admitância~ Estes sinais são introduzidos nos amplificadores Y1 e Y
2 

de um registrador X-YY. Terminada a calibração a chave CHl ê colocada na posi 

çao a e a admitância do dispositivo tem suas componentes registradas simulta

neamente em função da tensão de polarização. 



> 7 

X V 

necess~rias para com maior 

ao t r-os r:t<;oes e detecta -,; n da 

caracte tica TxV, Para 22 obt"'r estas medidas e s 

r o tn rl obter a~ caracte ticas IxV (()I! 

tmi cau 

tomando valores poru:o pon u s com-

pressao do~ valo s i i 1 

dor tal d te te a tensao 

de ona] cto t 

Nas seçoes di seu-

tido, bem como sera aprese~ eto de um ificador tmico que 

se utilizou neste trabalho. 

2.4.3.1 - AMPLIFICADOR LOGARITHICO 

li f i cação c: i r c ui tos 

analÓgicos que efetuam operaçoes tais como rnu t licac:-ao" extraçao de ralz, 

potência, e ê 

tenham faixa muito 

cularmente uti1izada corno um melO 

de ão. Atualmente os 

ar dados que 

tos trnicos 

utilizam a propriedade logarítmica inerente dos dispositivos de Junçao de si-

lÍcio. Tipicamente um 

dinâmica de nove a dez 

ficador logaritmico ~ caracterizado 
-2 2, 

ordens de grandeza (lO a J. 

2.4.3.2 - CONSIDERAÇÕES BÁSICAS 

Um diodo tmico ideal e caracterizado pela 

seja: 

qV 

1) 

por uma faixa 

com n=l ou 

2.37 



Ui:' a.rnpls i 

\ L / lug(Li 

'I q 

sendo est relaçao 1 . 

tmico 

D 

l 
Fig. 2. 35 -

--
A r da expressao 2.38 cone 1 ui r 

~ 

I de lO:l ica numa var1açao de de 59 $]_6 
' para --

diodos comerciais entretanto, apresentam um comportamento 

do. Para grandes correntes a resis 

potencial adicional: 

v 
' ~T-

j;(j_ 
l + l r.n (I 

q 

a s5rie do diodo 

2. 8 

var1açao de 

300 e n = l . Os 

tmico imita-

uma queda de 

e para pequenas corrente a reta passa por diversas inclinaçoes devido a varta 

çÕes nos mecanismos de condução (l 



\ 
q 

Os diodos comuns de Sl c1o permitem: operaçoes 

com boa aproximaçao~ no máximo em duas décadas. 

2.49 

2.40 

lo gari tmicas 

Outra possibilidade ê fazer uso de transistor ao invés do diodo 

como mostra a gura 2.36. 

l 
Fig. 2. 36 - TransistoY' Zigacw na 

ri t::rrri ao . 

de nuY!i arrrp li ficado r Iog9_ 

A corrente de coletor e determinada pela tensao de entrada (ou 

corrente no caso de se omitir R1). Em virtude da alta impedância de entrada 

do amplificador operacional, a corrente de coletor se mantêm igual à corrente 

de entrada e fixa a tensão de coletor em zero. Como a base estã aterrada , b~ 

se e coletor estao no mesmo potencial a menos da tensão residual de entrada 

do operacional e a corrente de base fluí independentemente. A tensão de saída 

do amplificador ê dada pela tensao entre emissor e base. 

Para o transistorj as relaçÕes de corrente e tensao utilizando 

·~i<> de Ebers-Moll modificado e com base aterrada são (JB) 
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REG. x-v 

R 

Fig. 2~32.4.- Montagem para se ol:xter a caz•acter'Ística IxV para coPrentes altas. 

O resístor R e um resistor de precisao para amostrar a corrente 

Essa montagem e indicada quando se pode desprezar a corrente da entrada x do 

registrador. 

2.4.2- MEDIDA (3I/3V) x V- DINÂMICA 

A característica condutância em função de tensao é obtida pela 

superposição de um pequeno sinal alternado sobre a polarização C.C. 

Esta caracterrstica ~ obtida com maior precisio utilizando-se o 

amplificador de amarração de fase (Lock-in). A figura 2.33 apresenta a monta

gem utilizada para obtenção da caracterÍstica condutância-tensão. 

cia. de fase 

O sinal v. 
1 

0
0 . 

ou seJa o 

= V.ejut (ver 
1 

- o f as o r V i /SL .. 

V.R.(g + j:Dc) 
1 l 

figura 2.33) é utilizado como referên-

A tensão fasorial v
2 

2.36 



2.50 

2.41 

- l - I e 
) ( 

-qV/kT 

cs 

2.42 

sendo que VE e Vc sao as tensoes de emissor-base e coletor-base, IES e ICS 

são as correntes de saturação de emissor e coletor. a_ e a
1 

são as razoes de 
N 

transferência de corrente nas direçÕes normais e reversa. ni > 1 e nj > 1 

sao para as componentes não coletadas de corrente que circulam através do cir 

cu i to de base. 

-se: 

Para o circuito da figura 2.36 

qVE 

v 
c 

O e a equaçao 2.42 torna-

IC = aNIEs( e- kT - 1) 2.43 

Como nessa montagem do amplificador operacícnal a corrente de 

coletor e igual à corrente de entrada, a tensão de saÍda V fica dada por: 
E 

kT 

q 
Zn ( ) + kT 

q 

para I/I » l. 
ES 

ordem de 

Para transistores de silício com tecnologia 

l0-
13 

A, a equação 2.44 d~ve ser válida para uma 
' 

2.44 

planar, IES e da 

larga faixa de cor-

rente. Ci.N ê bem prÓximo da unidade' e essencialmente constante na faixa em que 

a equaçao 2.44 ê válida. O termo ZnaN ê então desprezível. aN nesta equaçao 

não deve ser confundido com o valor de ganho de corrente com base aterrada 
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• 

2.51 

a = IC/IE porque a corrente de 

mos ni > l, e a = IC/IE sempre 

emissor inclue a corrente de coletor e os ter-

menor que aN' é função da tensao de emissor 

que decresce substancialmente com valores pequenos de corrente. 

2.4.3.3 - O AMPLIFICADOR LOGARITMICO - PROJETO 

O circuito completo do amplificador logarítmico utilizado está 

esquematizado na figura 2.37. Este é um circuito convencional onde se utili

zam dois transistores casados e construÍdos no mesmo substrato. 

+-V 

R,o 

1í 
R4 

Ic, Rs 
A D2 

C1 j Ic 

R e 
R 51> 

-Ie 12 R2 
• 

+ 
o, 

- vea Rt l Rp 

• • 
R e Rs 

Rs 

Rr 

Fig. 2.37- AmpZificador Zogaritmico completo. 

v o 

J, 
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À entrada do CI2 tem-se a diferença das tensoes VBE e, sendo os 

dois transistores de geometria idêntica e estando no mesmo substrato, as cor-

rentes de saturação revE:rsa são iguais e então ê dada por: 

A entrada de Cil está virtualmente em terra e a corrente 

-tuindo-se esses valores na equaçao 2.45 obtem-se 

v 
e 

kT 2-n 10 

q 
log 

O amplificador CI2 tem ganho de tensao dado por: 

~2 

(R6 + R
7 

+ RS + R
9

) 

(R
6 

+ R
7

l 

Assim a tensao v0 na saída e dada por: 

sendo A 

B = 

v 
-A log ( e ) 

B 

+ R7 + Rs + 
kqT Zn 10 . [ R6 

(R6 + R7) 

VARe 

R3 

R9 J 

2.45 

2.46 

2.47 

2.48 

Fazendo-se VA = lV , R 
e 

10 kJ , a tensao na saída sera zero 



para I ~ 1 wA. o coeficiente 
e 

nado pela constante A. Desse 

I ti 100 pA e -lO V para I * e ê 

2,5 
4 

ar 

modo se 

lO '!L!\_* 

X V 
A 

a 

da 

v o for 

constante A 

2.53 

ti c a logi X v o e determi-
e 
a lO V para 

deve valer: 

1 

A partir destes valores determinam-se os outros do circuito. 

O diodo D1 evita que se exceda a máxima tensão reversa emissor

-base quando a entrada for negativa. c1 e R2 asseguram estabilidade do circui 

to. 

O Cil escolhido foi LH0042, com JFET na entrada de maneira que 

a corrente de polarização situa-se em torno de l/lO da menor corrente a ser 

medida ou seja lO pA. O CI2, e um amplificador de tensão e foi utilizado um 

operacional 741 de uso geral. 

2.4.3.4- MONTAGENS UTILIZANDO-SE O &~LIFICADOR LOGARITMICO DE CORRENTE 

A obtenção das características log(I)xV e log(3I/3V) x V em 

laboratório, segue a descrição feita nas seçÕes 2.4.1 e 2.4.2, sendo que, p~ 

ra obtenção destas características utiliza-se o amplificador logarítmico des

crito na seção anterior. 

A característica log(I)xV e obtida utilizando-se a montagem es

quematizada na figura 2.38. 

Convêm notar, na figura 2.38 que a a de entrada ~ do 

amplificador logarítmico estâ curto-circuitada, isto e o amplificador logari! 

mico estâ sendo utilizado como conversor logarítmico de corrente para tensao. 
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DST 

REG. X·Y 

v 

F · 2 38 " t "t - d + 4' + • _, 1 r;· ·r 1--g. ~ - t•10n agem para ou ençao a caracveP&s v"L-ca L.og\- x~. 

Para se uti o ampli cador tmico na configuração in-

dicada na figura 2.37 deve-se antepor ao amplificador um conversor corrente

-tensao e um inversor. Esta alternativa írâ incluir novas fontes de êrro devi 

do às correntes de polarização dos ficadores operacionais utilizados. 

A caracterÍstica log(3I/dV) x V é obtida utilizando-se a monta

gem mostrada na figura 2.39. 

Na figura 2.39 o amplificador A ê um amplificador soma e o B um 

conversor corrente-tensão. Quando CHl estiver na pos1çao b, Y terá sinal para 

registrar graficamente o logaritmo da parte real da admd ancia do DST ou seja 

log(ói/óV). Na posição a, Y terâ sinal proporcional ao log da susceptância do 

dispositivo sob teste, conforme mostrado na seção 2.4.2. A análise feita para 

a montagem esquematizada na 2.33 ê câvel também à montagem da fig~ 

ra 2.39. 
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R 

REG. X-Y 

ANP IF!CAOOR 

R e 

Fig. 2. 39 - Montagem para obtenção dcw f:JI/3V) x V. 

Existe uma opçao para se utilizar os eletrÕmetros comerciais co 

mo amplificadores logarítmicos de corrente. Para isso uma pequena modificação 

é introduzida externamente ao eletrômetro ou seja, um transistor na configur~ 

çao transdiodo. 

O transistor e seus cabos devem estar bem blindados. Para se 

utilizar, por exemplo, o eletrÔmetro Keithley, HOD. 610C como amplificador 

operacional utiliza-se o terminal nGUARDn como saÍda do amplificador. A chave 

nFAST-NORMAL" deverâ estar na posição nfAST 11 e a função deve estar em "VOLTA

GE" (Escala lV). 
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l 

Fig. 2. 40 - EZetrômetro para a'17p :ogarZ tmico de 

Para evlcar oscilaçÕes o tor C ~ colocado tendo seu valor 

determinado Essa configuração opera melhor na faixa de 

lO-S a 10-ll A sendo que se operar entre a l 12 A. 

2.4.4 - MEDIDA DA RESISIÊNCIA 

2. 4.4 .1 - MODELO 

Uma junção PN ser representada por elementos RLC conforme 

mostra a figura 2.4la. 

Os elementos do circuito~ a menos de resultam da solução da 

equaçao de continuidade para el 

de pequenos sinais, incluindo as 

As capacitâncias de difusão~ 
f 

e 

e lacunas quando submetidos a excitação 

oes quasi neutras de base e emissor (lg ~ 

ser ao cutidas nas seçoes seguiu 

tes. A resistência série R de um diodo ou fotocélula consiste 
8 

basicamente 

das resistências de contato e a resis a do corpo neutro do semicondutor. 
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DC ou para 

Este elemento parasita, , compromete a a de conver-

sao de po a em lulas solares. A 

de na construção de fotocélulas eficientes sendo sua experímen -

l 
. (39) 

ta importante . 

Um método de se medir R
8

, e polarizar diretamente a junçao 

usar uma frequência suficientemente baixa de maneira que << g. e o 
J 

portamento da junção pode ser modelada pela associação mostrada na 

e 

com-

figu-

ra 2.4lb. A condutância 
- (19) -

g. aumenta exponencialmente com a tensão de polariza
] 

çao e e dada por: 

g. 
J 

di 

dV 
2.49 

sendo ID a corrente de polarização direta. O valor de gj pode ser obtido dife 

rencjando-se a equação de SCHOCKLEY e vale: 

g. = 
J 

2.50 

Assim se o nível de polarização for escolhido de maneira que 

1/g. << R , e possível determinar R conhecendo-se o erro, desde que se calcu 
J s s 
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le g. usando-se a equaçao 2. 50" Outros 
(40) 

tais como medida da 
J 

tância em frequência alta moderada, medida combinada da condutân-

cia ac e de e v método do de da tensão de circuito aberto (método 

OCVD) sao mais pre 

do. 

os} entretanto, fazem uso de pamento mais sofis i c a-

o to ponte tJtilizado para med 

de funcionamento descrito na seção a seguir. 

2.4.4.2 ~CIRCUITO PONTE PARA MEDIDA DE R 
s 

de tem seu o 

O circuito utilizado para medida da e incremen-

tal R de junçÕes PN e o esquematizado na figura 2.42. 
s 

o ci to faz uso de uma ponte resistíva sendo que o dispositi 

vo sob teste situa-se em um dos braços. 

À polarização CC fornecida pelo gerador de onda quadrada é 

do um sinal alternado de pequena amplitude através do transformador 

larização CC é pulsada para evitar sobreaquecimento da amostra. 

O sinal total entre os pontos A e B da figura 2.42 e 

na figura 2.43. 

. A po-

mostrado 

Quando a ponte nao estiver em equilÍbrio a situação e apresent~ 

da na figura 2.43a e quando em equilÍbrio apresentado na figura 2.43b. O equi 

líbrio ê observado na tela do osciloscÕpio e com a chave CHl na posição 1. 

O equilÍbrio ocorrera quando R 
s 

helipot de precisão com indicador digital. 

um 

A corrente de polarização C.C. no diodo é amestrada pelo resis

tor R
3 

quando a chave CHl estiver na posição 2. Os detalhes construtivos da 

ponte estão mostrados na seção 3.2.2. 
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r 
VI 

PARA O B 
OSC !LOS COPIO 

ou 
AMPLIFICAOOF! 

OII'ERENCIAL 
2 

G) PONTE NAO -EQUILIBRADA 

I 
PONTE EQUILIBRADA t 

Fig. 2.43- Formas de entJie os A G B pava a) -nao equilibra-

da e b) ponte 



2.4.4.3 -MÉTODO ALTERNATIVO PARA MEDIDA DE R 
s 

minação 

ao eixo 

da 

X 

A figura 2.44 

resistência série 

de um registrador 

apresenta um circuito 

R de um dispositivo. s 
XY e a corrente para 

pelo amplificador logarítmico. 

I I 
I I 

: :osT 
GERADOR 

I ____ t 

DE 
RAMPA 

Fig. 2. 44 - Circuito básico para medida de R . 
s 

2.60 

bâs i co que permite a deter-

A tens ao de saÍda e levada 

o eixo Y, depois de passar 

X 

y 

l 

No registrador XY obtem-se várias curvas logixV que dependem do 

valor de 

variável 

R 
p 

de 

e R • Se 
a 

precisao 

R 
a 

é de pequeno valor fixo 

com escala (tipo helipot), 

resistor conhecidos e R um 
p 

quando R = R + R 
s p a 

ter-se-ã 

exatamente uma reta representando logixV como mostra a figura 2.45. 

O valor de R ~então, determinado através do valor de R e R 
s p a 

que possibilitaram a obtenção da reta tracejada da figura 2.45. 

Uma implementação prática do circuito básico apresentado na fi

gura 2.44 e mostrada na figura 2.46. 



logi 

Fig. 2.45 - Curvas ZogixV r~ registrador XY ao se variar R . 
p 

GERADOR 
RAMPA 

R 

~-- --~ R 
I I DS T ---.lm'l-...--1 I I F 
L ___ r 

~----i 

I I 

: R~ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

Ra! 
' I 

--- --

R 

' 

R 

R 

R 

Re AMPL. 
L------,pj'IN--i 

' LOG 

Fig. 2.46 - Circuito prático para medida de R . 
8 

R 

R 

R 

' 

l 

2.61 

R 

X 

l 
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O valor de R deve ser escolhido suficientemente alto de maneira 

a nao comprometer a estrutura de polarização do dispositivo sob teste. 

No caso de corrente muito baixa} que ocorre quando se testa o 

dispositivo em baixa temperatura, ê conveniente que os amplificadores opera

cionais A, B e C possuam circuitos de compensação de maneira que tensoes e 

Convêm notar que estas medidas devem ser executadas com níveis 

altos de polarização de corrente, conforme comentários tecidos na seçao ante

rior. 

2.4.4.4 - ESCOLHA DOS Al~LIFICADORES OPERACIONAIS UTILIZADOS NOS CIRCUITOS DE 

MEDIDA 

Nos circuitos de medida descritos, os amplificadores operacio

nais sao apresentados idealmente, com o intuito de enfatizar as técnicas de 

medida. Entretanto os amplificadores operacionais apresentam tensoes, corren

tes e características residuais indesejáveis que devem ser consideradas ao se 

determinar a precisão e os limites de medidas com que determinados circuitos 

podem operar. Na figura 2.46A está representado um amplificador operacional 

real com os parâmetros tensão e corrente residuais de entrada. 

Fig. 2.46A -Amplificador operacional real onde estão mostradas as correntes 

de polarização I 81 , I 82 e a tenBão residual de entrada v05 . 



da por: 
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Considerando-se agora o amplÍÍÍcador AO ideal, a tensao v 0 e da 

= - v. + 
l 

) 2.50a 

Nota-se que os três Últimos termos do segundo membro se constituem em erro na 

determinação de v
0

. 

IBZ que sao 

torna-se: 

Para minimizar os efeitos das correntes de polarização IBl e 

= -
zf 

v. + --
1 

2.50b 

O mÓdulo da diferença entra lBl e IBZ e denominado de corrente 

residual de entrada 108 que pode ser até uma ordem de grandeza menor que IBl 

ou IBZ. 

A minimizaçao dos erros devidos a v
05 

e obtida por intermédio 

de resistores externos ou mesmo estruturas especiais de compensação. 

Os valores de 108 e v08 dependem da temp2ratura e podem variar 

no tempo. Assim, dependendo da utilização a que se destinam os amplificadores 

operacionais devem ser escolhidos visando os mÍnimos efeitos de r05 e/ou v05 
e suas variaçÕes com temperatura. 

Nas aplicaçÕes de amplificadores operaclonaLs em que é utiliza

da a informação de fase do sinal, como é o caso de medidas com o amplificador 

amarrador de fase 11 lock-in", deve-se levar em conta a capacitância de entrada 

dos amplificadores operacionais utilizados na conversão corrente tensão. Essa· 

capacitância de entrada pode acarretar uma rotação sensível da fase do sinal 

o que implica em erro na medida da grandeza elétrica que se pyetende determi

nar. Existem vários métodos de se determinar essa rotação de fase e compensá

-la, sendo o mais prático o método gráfico. 



2.4. 5 - CARACTER I ~~<, IIVOS FOTOSE~S IS 

.. \__-o mo 2. 1. 4 as s :nedídas que caracte 

rízam 1s sao t<-'CJB30 

Essas rnedidEs sao efetuadas para diversos comprimentos de onda 

da luz i3cidente, como se d 

2.4.5.1 - MÉTODO DOS FILTROS 

~ o mats ioples 

diversos filtros os 

fonte de luz. A montagem 

FONTE 
DE LUZ 
TUNGSTENIO 
HALOGENIO 

s sao 

3 s 

1e:s, Consiste l;asicamente~ de um disco 

. . ' 
pOSlClODdGOS entre o dispositivo sob teste e 

esta descrita na figura 2.47. 

PAR'A O CANAL DE 
RE:'"ERENCIA 00 

LOCK-IN 

com 

a 

Fig. 2.47- Méto&J 

~ueis. 

~tros paY'a de dispositivos fotosensi-

Para e-ste tipo de aplicaçao filtros com faixa passante ~;,_;100 R 
sao suficientes. Os filtros re ares s ao s aos circulares po1s 

estes Últimos~ apresentam ârea utll limitada devido a imperfeiçÕes nas bordas. 

As medidas devem ser efetuadas em ambiente totalmente escuro tendo apenas a 

fonte de luz tungstênio~halogênio e a fonte de referência para o retalhador 
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(chopper) mecânico, 

A instrumentaçao sociada a medida ser alterada de acordo 

com a 

2.4.5.2 -

O método es ilustrado na f 2 .48. 

MONOCROMADOR DE PRISMA 

REDE) 

--- para os 
cor cultos 

figa. 2.30, 
2.33 ou 2J 

Fig. 2. 48 - Método utilizando o monocromador CÍR prisma para caracterização de 

dispas i ti vos 

A instrumentação associada é basicamente aquela mostrada nas fi 
guras 2.30, 2.33 ou 2.34 sendo que o trador XY ê substituÍdo por um re-

gistrador x-t. A indicação de À é feita através do sincronizador mecânico aco 

plado ao movimento do que produz marcas no eixo t referentes 

a intervalos regulares de 

O método dos fi tros e do monocromador tem a desvantagem de que 

a intensidade da luz não ê constante para todo comprimento de onda. 

No método dos filtros a do filtro acarreta uma mudança 
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na intensidade e nos dois meL :;s a da velo cidade do chopper também 

varia a intensidade. Para rontorn.2 estes o método do disposi-

tivo de refe segulnre e utilizado. 

2. 4. 5. 3 - RESPOSTA ESPECTR_A_L E EFI n\');,rT DE DISPOSITIVOS 

v o 

s (À) 
a 

sendo que 

VEIS 

A resposta espectral ou sensibil absoluta de um dispositi-

[

densidade de corrente no dispositivo sob teste J 
= densidade de corrente no dispositivo de referência 

2.51 

S ()c) ê a sensibi lidada absoluta do dispositivo em ampares /watt 
a 

de radiação incidente. 

À comprimento de onda da luz. 

s nvvO) sensibilidade absoluta do dispositivo de referência. 
2L\.Ll' 

Como ser observado, ê necessário, para se obter a sensibi-

lidade absoluta de um dispositivo, o uso de um dispositivo de referência cali 

brado. 

A razao de de corrente expressa em 2.51 pode ser ob-

tida simultaneamente desde que se r o luminoso sobre os dois 

dispositivos, e se meçam as correntes através de mÓdulos eletrônicos funcio -

nais cuja salda seja p a A/8 sendo A e B os dois sinais de entrad& 

Tendo-se a razao entre as densidades de corrente em função de À, multiplica

-se esta ponto a ponto (escolh em de 200 R aproximadamente) p~ 

la sensibilidade absoluta do disposi de referência. Para células solares 

as densidades de corrente correspondem a de curto circuito (ISC). 

A quântic.a n definida como a razão entre o fluxo de 
q 
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e rons da fotocor. nLe e J i de fotons no dispositivo e dada 

por: 

2.52 

onde E(À) h c; ;)rt e;n eV no to de onda i\. 

O dJ.agrarna aslcJ de instrumentação para se obter a sensibílída 

de absoluta e mostrado na figura 2.49, onde se utiliza o método do dispositi

vo de referência. 

FONTE DE 
LUZ ~--

ESTAVEL MECANiCO 

F'ig. 2.49 -

absoZuta de 

LOCK= IN 

MONOCROMAOOR 
DE 

PRISMA OU REDE 

AMPLIFiCADO R 

LDCK-IN 

DIVISOR 
DE 

FEIXE 

AF Amphflcador 
Fot0110ellrlco 

pa.ra se obte1'l a sensibilidade 
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A te r a ser es tave 1 e ' para lSSO, e necessário um 

adoT'. n ~ _,, 0\l deverá pos r um s zador 

que pern' nele e a corres pon -

sinais provenientes dos 

dispositivos (sob teste e de rp são amplificados e injetados nos am-

plificadores 

B, que 

do di 

norma li 

ser 

;:" entr±o 5 a razao 

;J 1 

Se a area elo cLi pos tivo sob teste 

a o us te no sor 

cada uao por- J 
REF 

sitivo de referênci ser uma te lha 

ve ser 

Os esquemas a r sao variaçoes do 

na figura 

2.4.5.4 - XONOCRON".._!\DOR E DISPOSITIVO DE 

for diferente da 

ser efetuado 

A e 

para 

deve 

. No caso do dispo-

de A e o uste de-

b ico mostrado 

Este método diferencia-se do anterior figuras 2.47 e 2.48 pois 

utiliza um dispositivo de referência ou juntamente com o dispositivo 

sob teste. A radiação à s da do monocromador incide simultaneamente sobre os 

dois dispositivos. As 

amplificadores 

de cada dispositivo é conectada ã entrada de dois 

e ê feita a razao entre estes dois sinais. Assim os 

efeitos de varlaçao de intensidade aparecem igualmente nos dois sinais e ao 

se fazer a razao entre elesj o efeito ê eliminado. O arranjo experimental e 

mostrado na 2.50. 

Quando o diâmetro do nao e suficiente para incidir simul-

taneamente nos dois dispositivos utiliza-se o de feixe ( "beam-splitter") 

ou eJtão um espelho oscilante que faz 

noutro dísposi 

e 



A 

dade luminosa e 

nativas. 

Figo 2. 51 - Uso 

CIRCUITOS DE 
E O IDA 

( FiG, 2A9) 

nv•rr•rr•ra alternativa tem a desvantagem de 

2.69 

a intensi-

, As figura 2.51 e 2.52 mostram estas alter-

D 

®~ ©Cirt@i~ 

d%!1 n~f®ri!lfl©!© 

de 

i 
I 

~ 1'16.2..49 

E_ 
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As 

2.52 utl izar 

rencial de um co 

OR 

alternat 

s amp ficadores ock-in n 

ficador lock-in Se a e 

2.70 

REF. 

nas figuras 2.50, 2.51 e 

utilizar a entrada dife

forem amplificadores loga

ritmos de corrente o s nal a s do amplificador serâ proporcional 

ã razão A/B. 

LOCK-IN 

REF. 
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Co:no _ont ce faixa do ultra-violeta pode ser usada a 

tubo de 1\TE&~ST "Glow bar 11 ou 

mesmo 

2.5.1-

2.5.Ll -
3) 

apresentado$ a s;; ~ um modelo de tância de deple-

çao em uma junçao P~ que tenha Jm 

modelo sera aplicado para Junçoes 

Convêm notar que a 

incrementai. 

ini 

está mostrado na figura 2,5L;. 

que a 

1 de arbitrário. Em seguida o 

e linearmente dopadas. 

tâncía de depleção e uma capacitância 

, uma Junçao PN CUJO perfil de dopagem 

eçao de portadores ê suficientemente peque-

na (para nao haver de devido ã resistência no semicondutor) 

toda tensão aplicada aparece na camada de leção. Ao se superpor ã tens ao 

de polarização V uma componente incrementai v~ cargas deverão ser somadas ou 

subtraídas para absorver as variaçoes de tensão causadas por v em relação a V. 

Assim, a camada de deve r-se ou contrair~se para acomodar a 

tens ao 

Para pequenas do 

esta cons constante e consis do dielêtrico de 

um capacitar de placas las. 

Assim: 

constante diel~trica relativa do se 
s 

micondutor. 

v = 

v s 
+ X,) 

s 



Fig. 2. 54 -

A tância de 

c 
+ 

Os c e 

cada e do perfil de dos dois 

N 

AREA APROXi M AOA 
ENTRE AS CURVAS 

x) para V- v
0 

para v-v-v 
D 

2.72 

• 

em da posição na re 

ao por unídade de are a ser a, entao: 

çao 

lados 

(F ) 2.53 

e A sao funçÕes da tensao apli
p 

da junção. Para junçÕes abruptas: 



2 

T 

q 

Portanto a tância de 

c 
[ 21V -. D 

_N_A_(_N_:_,D:....+ _N_D_)_ J 1 I 2 

leção e dada por: 

+ N ) • D 

2. 73 

2.54 

2.55 

2.56 

As junçÕes abruptas ocorrem quando o processo de sua formação 

e do tipo 11 alloyingn. A...::. junçÕc.s obtidas pelo processo planar ou por difusão 

são graduais. 

De uma maneira geral, o perfil de concentraçao de impurezas nu

ma junçao pode ser aproximado numa reta como mostra a figura 2.55: 

Fig. 2. 55 - PerfiL de 

Aproximação 

/distribuição 
" F real 

' .... 

X 

de impurezas próxi.ma à região de dep leção. 
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Se for assuDida u::;a linear a densidade lÍquida de port~ 

dores 

aqx 2.57 

e da so uçao da equ açao de sson 

3 
( ~ 2kT 2.58 

Substituindo-se a equaçao 2.58 na equaçao 2.53 e sabendo-se que c= E/2t tem-

-se: 

c [ ~-~-]1/3 P (VD- 2kT/q - V) 
2.59 

Notar que se for necessário aproximar o perfil de dopagem por 

uma equaçao similar a equação 2.57 com potências maiores de x a solução da 

equação de Poisson resultará em: 

c proporcional a (VD - 2kT/q - V)l/m 2.60 

sendo quem> 3. Praticamente para qualquer perfil de dopagem a equaçao 2.60 

se aplica param> 2. 

A capacitância de depleção e o mais importante e predominate na 

junçao sob polarização reversa. É através da capacitância de depleção, possí

vel determinar o perfil de concentraçÕes como indicado abaixo: 

dV 

(V - 2kT/q - V) 
D 

-2 

q ç N. 

~s· A 

2.61 

2.62 
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2 
x V segundo a equaçao 2.61 sera uma reta 

e o coe fi ciente 

secçio da reta en1 

V' = V - 2kT 

da reta rornece a concentração de portadores. A inter 

=O for;~:e a altura da barreira de potencial, igual a 

D D 

Para junçoes com perfis de dopagem linear a característica 

l/c3 x V deverá ser linear s a equação 2.59. sendo a concentração de 

portadores e a altura da 
. . 
oarre1ra de potencial determinadas de modo análogo 

ao das junçÕes as, 

3) 

A a associada ao armazenamento de carga nas regiÕes 

neutras do semicondutor, fora da ão de depleção, ê denominada capacitân-

ica de difusão. Esta a ser obtida através de uma análise C.C. 

ou análise A.C. apresentando resultados diferentes, devido a característica 

de parâmetros dis de concentrado (R,L,C\ que e caracterfsti 

co da junção em altas f 

A 2.56 apresenta o modelo de uma junção utilizando-se 

elementos R, L~ C. Este modelo é íncremental ou para pequenos sinais. 

, .. 
R, gj 

" Cdff 

" 
uGlep 

" 

Fig. 2.56- Modelo incrementaZ U)I!a junção PN. 
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A capacitância de depleção C decorre dos fenômenos descri-dep 
tos na seção anterior. R representa a resistência incremental associada a 

s 
queda de tensão no semicondutor, nas regiÕes neutras e resistência de contato. 

g. ê a condutância incremental associada à queda de tensão na região de depl~ 
J. -çao e e dada por: 

qV 
____r_ 

ar _g__ r
0

e 
kT 

I g. = = = p/ I > O 2.62 
J a v kT kT 

p p 

v = v 
p 

onde o Índice p indica valor CC de polarização. 

A capacitância de difusão ê obtida utilizando-se a geometria 

mostrada na figura 2.57. 

p 

n 

regioo de 
pleç:ão 

N 

Fig. 2.57- Representação de um diodo PN. 

-sao Para o caso de 11base estreita 11
, onde as dimensÕes w e w 

P n 
bem menores que o comprimento de difusão dos portadores minoritários, a anã li 

se CC fornece: 

dQ = _g__ Q 

dV kT = kT l 
qV 

Aq(e kT - l) 
w 

[
n: (--p) 

pO 2 + Pno< 
W - X 

n n 

2 

2.63 
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Para excitaçoes ro~ a capacítância de dífu 

sao obtida atrav2s de análise l1.C difere da obtida anteriormente. Para o caso 
( ) 

de "base estrei:2 11 a admitâncía ê dada por 

qV 
2 

y = _q_ 

kT 
e j 

n 
0
n 

I P n + 
-w n O + (w -x ) o] ~ p p n n pn 

3 

2.64 

a parte real que corresponde a condutância exibe resultados iguais ao aprese~ 

tado pela análise CC, ou s a -t;t; qi 
p 

. A parte a, entretantos 

equaçao - -nao e a mesma que a mostrada pela 2.63 e vale exatamente 2/3 do valor 

estimado na análise CC. A expressão mais correta e 2.64 e não 2.63 para a ca 

pacitância de difusão em diodos de base estreita. A razao fÍsica ê que a car

ga está distribuÍda o que sugere uma linha de transmissão RC ao invés de par~ 

metros concentrados (Z 3) 

No caso de diodos com base longa e par a frequência a cap~ 

citância 
DC(23). 

de difusão obtida pela análise AC vale 1/2 da obtida pela análise 

Para valores intermediários de frequência não é possível obter uma e~ 

pressao analítica para a capacitância de difusão. Para frequências muito al

tas (acima de microondas) a susceptância apresenta uma dependência com IW ao 

invés de w sendo impossível representar um diodo em frequêncías muito altas, 

por parametros 

por pararnetros 

concentrados. Na faixa de microondas o diodo pode ser modelado 

concentrados ( 23 ) . 

Algumas conclusÕes podem ser observadas: 

A capacitância de depleção depende inversamente da tensao apli-

cada elevada a alguma potência menor que a unidade dependendo do perfil de 

dopagem do semicondutor. 

A capacitância de difusão depende exponencialmente da tens ao 

aplicada. 

Assim, sob regime de polarização reversa predomina a capacitân

cia de depleção e, sob regime de polarização direta, ê a capacitância de dif~ 

sao a capacitância predominante. Entretanto para diodos com base extremamente 

estreita a capacitância de difusão ê tão pequena que a capacítâncía de deple-
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çao ser soO forte polarização reta. 

no que o modelo de parâmetros 

estabelecido scb res ao de baixo ~ -eçao e tensoes 

s foi 

icadas mode 

radas ( axJ.te da 

2.5.1.3 -

na camad-Ei de dep em hete unçoes e calcula 

da de maneira semelhante a mostrada na seção 2.5.1.1 e o resultado para a ca

pacitância de uma hetero~:_;:1ção Ge-Si é mostrado na equação 2,65. 

sendo que 

c = dQ 

dV 

constante dielêtrica do vacuo. 

__ ___:1::..__........,..+-J 1/2 

(VD ~ kT/q - V) 
2.65 

ç ~ constantes dielêtricas relativas do Germânío e SilÍcio , ~l't..2 

respectivamente. 

concentraçao dos portadores no Germânio e SilÍcio 
-3 

(em ) • 

VD altura da barreira de potencial. 

V tensao total aplicada. 

Assim, da mesma forma que junçÕes abruptas, a característica 
2 

l/G x V de heterojunçÕes fornece informaçÕes quanto à concentraçao de porta-

dores e altura da barreira de potencial. O exposto nas seçÕes 2.5.1.1 

2.5.1.3 pode ser resumido na figura 2.58A. 

e 
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Fig. 2. 5 BA - Caraateyv~:s 1 X V, 

2.5.1.4 - DA A~TURA DA BARREIRA SCHOTTKY ATRAVÉS 

CA l /C 2 
x V 

A capacítância incrementai de urna Junçao metal-semícondutor e 

dada pela relação 2.66 

c ---~--=--- J l /2 q "o 
2(V - V- kT/q) 

D 

I 2 -Plotando-se 1 C x V obtem-se a altura da 

c!Js " .~ 
kT 

tvb - v. + + -
1 n 

q 

w 

ra SCHOTTKY dada por: 

sendo V. a intersecção 
1 

da reta com o eixo das tensoes e O a diferença 
n 

energia entre nÍvel de Fermi e o fundo da banda de condução. 

2.66 

2.67 

de 
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TENS AO REVERSA (V) 

Fig. 2.58B- CaractePÍstica 1/C
2 

para determinação da barreira SCHOTTKY. 

O coeficiente angular da reta e proporcional ã dopagem no semi-

condutor. 

2.5.2 - CIRCUITOS PARA MEDIDA DAS CARACTERÍSTICAS CxV e 1/Cm x V 

Como mencionado na seção 2.5.1, a medida CxV e 1/Cm x V permite 

caracterizar uma série de propriedades dos dispositivos sernicondutores. Nesta 

seção serão analisados os circuitos que permitem obter as características CxV 

e 1/Cm x V. 

2.5.2.1 - CARACTERISTICA CxV PARA FREQtrÊNCIA FIXA 

A montagem de instrumentação mais prática para a obtenção da 

característica CxV em função ou não da temperatura é esquematizada na figu

ra 2.59. 



PONTE DE 

CAPACITANC, 
ou 

MEDIDOR 

LCR 

~----

/ 
I I 

'-------' 

Fig. 2.59- Circuito para rnedida 

REG. X-V 

caraater~s tica CxV. 

Este tipo de montagem tem uma limitação de frequência 

2.81 

imposta 

pela ponte de capacitância ou medidor LCR que é normalmente 10 KHz a l MHz. 

Para permitir uma medida da caracterÍstica CxV com frequência 

variável e conveniente então utilizar-se a montagem mostrada na figura 2.60. 
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R R, R 

R 

R 

v, ....... 

REG. X·~ 
IN 

y 

R 

Fig. 2. 60 - CiMuito para medida da caxucter'Ística CxV uti Uzando-se o ampU

ficadoP 11lock-in ". 

Da figura 2.60 obtem-se: 

vz -v. 
l 

v3 -IR
1 

v3 \liRl(g + jwC) 2.68 

Através do ajuste de fase no amplificador lock-in, o sinal de 

saÍda E ~d sera sinal CC proporcional â componente de susceptância de v
3 

se 
sa1 a 

a fase estiver em 90°, ou seja: 
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= k . f: 2. 69 'i 

Como e observado no apêndice o amplificador 11 lock-in" possui 
~ 

uma faixa limitada de operaçao (0,5 Hz a 100 kHz). 

Para se obter diretamente a característica 1/Cm x V a montagem 

mostrada na figura 2.61 ê utilizada. 

2.5.2.3- CIRCUITO PARA OBTENÇÃO DA CARACTERÍSTICA l/Cm x V 

Um arranjo prático para se obter a característica l/Cm x V uti

liza um mÕdulo multifunçao para produzir uma tensão proporcional a 1/Cm. 

A tensão proporcional a C ê obtida através de uma ponte de cap~ 

citância ou mesmo do amplificador lock-in. O mÕdulo 1/Cm ê construído a par -

tir de um mÓdulo programãvel de multifunção disponível comercialmente. 

O diagrama básico do arranjo e mostrado na figura 2.61. 

REG. X-Y 
GERADOR 

DE 
RAMPA 

LENTA - -o 
L y 

PONTE DE 
~m n 9 X 

CAPACITANCIA • ou POiortz. n 
MEDIDOR 

~ I.. CR 

í!O •da C. C. p roporeu:mol 

> a oopaot!Sncta I 
MODULO 

DST VK MULTIFUNÇAO Vo= k(I!Vx ,---., 
m 
) 

l .. l ,......, " - -o !.. ___ _! 

~ ~ 

Fig. 2.61 -Diagrama básico do arranjo para tençao do caracteristica 1/é"xv. 
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O arn~-- ifi~-:a_,~or i:\ '"' utilizado para ustar os níveis de tens ao 

CC. O expoentcc ITt ser fi variável e de componentes externos 

acres cicios ao G multi ao, Para se poder variar o coeficiente m entre 

l e 4 os valores dos co;nponentes externos obtidos são determinados (ver seçao 

3.3.2) e foram calculados de acordo com informaçÕes do fabricante (ANALOG DE 

VICES). 

R 

9 v 
X MODULO 

MULTIFUNÇÃO 

433J 

m=4 

Rp 

Rs "4w= 9 v 

R 

Fig. 2.62- Módulo multifunção onde 

do 

O valor de R, e 

v o 

n 

10(1/V. )m 
lil 

O valor de m 

ustado para se obter lV no pino 6, assim sen-

l < m < 4 

2 e ajustado para l/3 do numero de voltas e m = 3 
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para 2/3 do numero de vcl cas c Helipot 

2. 6 - CARAC'rERIZAÇÂO DE E_o;TRUTURAS HETAL-ISOLANTE-SEMICONDUTOR (MIS) 

A caracterização de estruturas MIS ou MOS (metal-Ôxido-semicon

dutor) possibilita a obtençao de informaç~es a cerca das propriedades dos se-

micondutores e que sao utilizados em tecno a eletrÔnica. 

Serâ apresentado inicialmente o modelo de um capacitor MOS 

ideal e, em seguida, serao apresentados os desvios da situação idealizada cau 

sados por estados e ciais, e os métodos e instrumen-

taçao necessar:ta para se ;_-_onseguir carac:__er:tzaçao el rica e identi caçao 

das propriedades do Õxido e semicondutor. O texto a seguir (seçÕes 2.6.1 a 

2.6.4.5) apresenta resumidamente o mesmo tratamento elaborado pela ref. 42. 

2.6.1- CAPACITOR MOS IDEAL 

O capacitar HOS ideal é aquele que possuí como isolante o Óxido 

do prÓprio semicondutor com características de isolação ideal ou seja: nao 

possuí cargas elétricas em seu interior e sua estrutura superficial ê perfei

ta. A estrutura deste capacitar ê mostrada na figura 2.63. 

v 

METAL 

OXIDO 

~~~~~~~~~~,~~~~~~~~SOLANTE 

SEMI CONDUTOR 

Fig. 2.63- Estrutw"a 

"CONTATO 
OHMICO 
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o a para essa estrutura quando a 

tensão aplicada e zr:::ro e mostt-a.Jcs f 2,64 para semi condutores do tipo 

N e tipo P. 

/ / 

_______ T _____ _ 

qX, 

~----~----~-Ec 

!L 
~---,--~"-~ E, 

- ---Ep 
q"fi. Ev 

SEM ICOl'lf)IJTOft p 

Fig. 2.64 - Diagrama 

sao 

v.rna estrutuY·u lviOS aom ten-

tor tipo P. 

onde 

e a função de trabalho do semicondutor. 

X afinidade eletrônica do semicondutor. 

afinidade eletrônica do óxido. 

E banda no semicondutor. 
g 

q,B barreira de al entre o metal e o Óxido. 

'f e a 
B 

al entre o nÍvel de Fermi e o nível 

intrínseco 

O capacitar MOS ideal pode entao ser definido rigorosamente co-

mo: 
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l) Para tensao aplicada V = O a diferença da função de trabalho 

éntre o metal e o semicondutor ~~s ê zero, ou seja, pela figura 2.64: 

<jlms 9 -
m 

E + 
(x + ___g_ -

2q 
1j.; ) = o 

B 
2.70 

(o sinal - e + relacionados com semicondutor tipo N e tipo P respectivamente). 

Esta condição ê chamada de Banda Plana. 

2) As cargas que existem sob qualquer condição de polarização 

estao localizadas no semicondutor e uma quantidade igual e de sinal oposto na 

superfície do metal adjacente ao Õxido. 

3) O Õxido isolante possui resistividade infinita o que implica 

nao haver transporte de cargas através do Óxido. 

4) O tempo de resposta dos portadores minoritários e menor que 

o perÍodo do sinal c.a. aplicado. 

Quando a estrutura MOS é polarizada positiva ou negativamente, 

as bandas de energia curvam-se para cima ou para baixo. A figura 2.65 mostra 

o diagrama de bandas de uma estrutura MOS polarizada positivamente: V > O com 

semicondutor tipo P. 

O potencial 1j.; é definido como sendo zero no interior do semicon 

dutor e medido com relação ao nível de Fermi intrínseco E .. Na superfÍcie do 
~ 

semicondutor o potencial 1j.; = 1j.; • 
s 
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V) O 

METAL OXIDO 

SEIIIICONDUTOR p 

"f8)o na f•gura 

Fig. 2.65 - Diagrama de bandas de energia para uma estrutura MOS, semicondu -

tor tipo P. A tensão V apZicada é positiva com relação ao substra 

to. 

Pela figura 2.65 pode-se distinguir cinco regimes ou regioes de 

potencial de superfície ~ : 
s 

\jJ s 
< o acumulação (as bandas curvam-se para cima). 

o condição de banda plana. 

\jJ > ~ > o 
B s 

depleção (as bandas curvam-se para baixo). 

W
8 

= ~B a concentraçao na superfÍcie e igual a concentraçao in 

trinseca do semicondutor (n 
s 

~ > \jJ inversão. 
s B 

p = n.). 
S L 
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2.6. 2 - CAPACITÂ:\fCIA INCREHENTAL DA ESTRUTU!LA. MOS IDEAL 

A capacítância incremental de uma estrutura MOS ideal inclue a 

capacitância do Óxido C e a capacitância da região de carga espacial do se
ox 

. -, . - (41 42) 
m~condutor. Esta u-tlma e dada por: ' 

óQ s 
= 

dlj! 
s 

E 
s 

[ 

-Blj! 
(e s 

- e 
-Sl!J n SlJ! 
s.+~(e s 

p o 
- l) J 

+
nno(eBlj!s 

+ BlJ! - l) ~ - BlJ! 
s s 

p pO 

- l) J

l/2 

2. 71 

onde B :: q/kT, npO e ppO sao as densidades d.e elétron e lacunas respectivame!!_ 

te no interior do semicondutor e 1
0 

ê chamado o comprimento extrínseco de De

bye para lacunas definido por: 

= (2s /qp oBl l/2 
s p 

2.72 

Na condição de banda plana, isto e, \).1 =O, a capacítância 
s 

pode ser 
. ( 42) . 

obt1da expand1ndo os termos exponencias da expressão 2.71 em se 

rie, obtendo-se: 

c
0 

(banda plana) 2.73 

Para se obter a capacitâncía total ê conveniente reportar-se a 

figura 2.66 onde se mostra a distribuição de carga, o campo elétrico e o po

tencial em toda estrutura ( 4J). Por conveniência, a estrutura utilizada atê 

aqui emprega semicondutor do tipo P entretanto as mesmas consideraçÕes podem 

ser elaboradas com semi condutor do tipo N. Assim para neutralidade de cargas 

do sistema e através da figura 2.66a ê necessário que: 

2.74 
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onde QM e a carga por 

por unidade de ~rea na 

-!_lnlt&~~~ d no metal, Q e a carga (no caso eletrons) 
n 

ao de inversão, qNAxd e a quantidade de aceitado -

res ionizados por de na região de carga espacial de largura xd , 

e QS é a carga total por unidade de área no semi condutor. 

• 

-d 

a) DIAGRAMA DE 
BANDAS DE ENERGIA 

e) CAMPO ELETR ICO 

d) POTENCIAL 

Fig. 2.66 - Diagramação de bandas de energia, distribuição de eargas, campo 

etétPico e potencial nt~ de estPUtura MOS ideal para se 

micondutor P. 
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Se nao houve diferença entre as de trabalho do metal 

e: semicondutor a tensao ap icad:"t deve aparecer parcialmente no Óxido e par-

cialmente no semi condutor, 12 fi a 2 .66d tem-se: 

v h: v + 2.75 
OX 

onde v e a tens ao no Õxido dada por: 
ox 

.d 
v - 2.76 

ox 
E c 

ox OX 

A tância total do sistema e entao a combinação série da 

capacitância do Ôxido (C = /d) e a capacitância CD dada pela 
OX OX 

expressao 

2. 71: 

c 2. 77 
c + c 

ox D 

A capacitância do semícondutor CD e função da tensao aplicada 

A descrição completa de uma estrutura MOS ideal e dada pelas equaçÕes 2.71 

2.75, 2.76 e 2.77. A figura 2.67 apresenta uma característica CxV de um capa

citar MOS. 

A capaci tância de banda plana CFB 

ser obtida através das equaçÕes 2.73 e 2.77: 

s 

CFB 
ox 

E H d + ( _ox ) 

Ppoq" 
~ 

s 

observada par a :jJ 
s 

o pode 

2.78 

O comportamento mostrado pela figura 2.67a e 2.67b difere basi-

camente pois, em alta frequência, a concentração de portadores mino ri t ârios 

(no caso elétrons) não consegue ar o sínal a1ternado. Isto se deve ao 

fato de que em baixa frequência a taxa de gera~ão e recombinação de portado -
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t 

Fig. 2. 6? - Caracteristiea CxV de uma estrutura MOS ideaL 

res minoritários pode acompanhar o sinal c.a. e trocar cargas com a camada 

de inversão o que nao ocorre em altas frequências. As fontes de portadores mi 
(44 )

noritãrios na camada de inversão são descutidas por HOFSTEIN e WARFIELD 

Experimentalmente determina-se que a frequência do sinal c.a. que ainda permi 

te o acompanhamento da característica do. modo indicado na figura 2 .67a, situa 

-se em torno de 5 a 100 Hz para semicondutores do tipo N (mas pode chegar até 

O MH 
• P) (44) 1 z para o t~po . 

HOFSTEIN e WARFIELD (44 ) desenvolveram um modelo bidirnensional 

de segunda ordem que explica a discrepância da resposta em frequência para es 

truturas MOS tipo P e tipo N. A caracterÍstica em alta frequência pode ser ob 
. - (43) 

tida da mesma maneira que em Junçoes PN abruptas . Quando a superfÍcie do 

semicondutor é depletada, os aceitadores ionizadosna região de depleção sao 

dados por -qNAxd. O potencial na região de depleção ê dado por: 

1jJ = 1jJ (1 -
s 

X 2.79 

e 1j;
8 

e dado por: 



qN 

2s 
s 

2 

Se a tensao aplicada aumenta, 

2.80 

mente forte inversão 

inversão forte ocorre para 

ocorrer. De acordo 

aumenta e xd também. Eventual

com GARRETT e BRATTAIN (4 l) a 

S,e ocorreu forte inversao a largura da 

camada de depleção at um as bandas de energia curvam-se de 

blindado para qualquer maneira que W 
s 

; 2~B o semicondutor fica efetivamente 

campo elétrico• pela camada de inversão e~ mesmo um pequeno aumento na curvat~ 

ra das bandas, o que imp Tca num aumento muito pequeno na camada de depleção, 

vai resultar num aumento muito grande na densidade de carga da região de in -

versao. 

O potencial na superfÍcie para forte ínversao 1.1; • 
·s(~nv) 

e 

dado por: 

2kT 
N 

w (inv) 2U; xn ( 
'A 

2.81 = 
s B 

q n. 
1 

Atravês da expressao 2.80 e 2.81 obtem-se a máxima larg~ra da 

camada de depleção: 

xdmax [ 

4E 8kT ~n(NA/ni) 

q NA 

J 1/2 
2.82 

A capacitâncía total para forte inversao e frequêncía alta val~ 

c'. m1n 
d + (E /2 ). X 

ox s dmax 

c'. e mostrada na figura 2.67. 
m~n 

2.83 

( 45) . . 8 
GOETZBERGER utlllzando-se das expressoes 2.71, 2.77 e 2.7 

calculou e publicou em forma de gráficos uma série de curvas de capacitância 
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a 

espessu rn do do e as di ver a .. s pagens. Outros resultados com relação a 

ser ob 
) 

, Estas curvas tem aplicação al em al-
;1 

guns dos métodos que serao descritos a se , que necessitam das curvas 

ideais para comparação cum a 'acact c1ca de estrut~ras reais. 

2.6.3 - SUPERFICIAIS EH MOS 

Em estruturas HOS reáis, o Óxido e a interface Õxido-semit.ondu

tor possuem cargas e esLados acl que são responsáveis por um compor

tamento bastante diverso da estrutura MOS ideal modelada nas seçÕes anterio -

res. Estas cargas e estados de sao: 

1) Estados de ou interfaciais que sao caracterizados 

pela posiçao na banda proibida, sua densidade, seção de captura, tipo aceita

dor ou doador. Estes estados podem trocar cargas com o semicondutor em curtos 

intervalos de tempo. 

2) Cargas superficiais fixas localizadas próximas à superfície 

do semicondutor e imóveis mesmo com ap1 de campo el co. 

3) Íons positivos (normalmente de Na) os quais sao móveis no 

Óxido ao se variar as condiçÕes de polarização ou temperatura. 

4) Armadilhas ionízadas que podem estar em qualquer regiao do 

Õxido. 

Para se medir a densidade de estados de, superfÍcie e a posiçao 

dest~na banda proibida do semicondutor, existem alguns métodos e técnicas 

que se baseiam principalmente no modelo descrito a seguir. 
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CO)( 

A A 

Co c~ c cw7 
1!: GE= I+ I.J;2 I 

I R• y 
ll 

y 

Fig. 2.68 - CiPouito 

estados 

<:e:= ~· 

de UJna estrutura _}JOS em conta os 

No modelo da figura 2.68 C é a capaci tância do Õxido e CD e ox 
a capacitância da camada de depleção no semicondutor. c

5 
e R

8 
representam os 

efeitos associados com os estados superficiais e dependem do potencial de su

perfÍcie. No circuito equivalente, entre os pontos A e B estão uma capacitân

cia CE e uma condutância GE que dependem da frequência. A admitância do cir -

cuito pode ser calculada 

onde 

e 

c = 

Y = G + jwC 

2 
w c

5
TC 

ox 
2 

G 
(C + C + C )

2 
+ 

ox D S 

c 
OX 

C +C +C 
ox D S 

(C +C +C ) 
2 

ox D S 
2 2 2 

+ "' T (C +C ) ox D 

2.84 

2.85 

2.86 
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Os métodos descritos a seguir baseiam-se no modelo apresentado 

na figura 2.68 e equações 2.84, 2.85 'e 2.86. 

2.6.4 - ~TODOS PARA DETE~~INAÇÃO DAS CARGAS E ESTADOS SUPERFICIAIS EM ESTRU

RAS MOS 

(46) 
2.6.4.1 - ~TODO DA CAPACITÃNCIA- DIFERENCIAÇÃO 

Neste método a capacitância é medida numa frequência bastante 

alta (wT >> 1) de maneira que a capacitância da equação 2.86 se reduz ao va

lor indicado por 2.77. A curva CxV é obtida então para alta frequência. Ao se 

comparar as curvas CxV obtidas com as curvas da estrutura MOS ideal nota-se 

que hi um deslocaroenteo como mostrado na figura 2.69a e 2.69b. 

deslocamento 
dwido aos 
esta doa 
tnterfocias 

t:.V 

c 

íearacteristicc 
CxV odeol 

alia freq. 

v 

....... ---

o 

,,/' 
-~ 

0 T'IPO N 

; , , 
I 

; 
; 

I 

Fig. 2.69 - Caracteristicas CxV em alta frequência para estruturas MOS com 

semicondutores tipo P e tipo N. 

Apesar dos estados superficiais nao participarem Ga capacitân-

cia em alta frequência eles contribuem com uffi deslocamento ao longo do el.XO 

da tensão relativamente ã característica CxV ideal. Isto ocorre porque, estan 

do presentes os estados superficiais, o campo elétrico no Óxido ê maior que 

o campo na superfície do semicondutor, e são necessárias mais cargas no metal 
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para criar o campo no condutor. A partir dos resultados experimentais mos 

trados na figura 2. 69 ob uma outra curva !1 V x V onde !1 V ê o des 1ocamen-

to relativo a carac:terís ca ideal. Como a carga total nos estados superfi -

ciais (Q
8
s) a um dado potencial de superfície 1/!

8 
é dado por: 

=[ijl -v 1·~ ms FB . 
q q 

2 cargas /em 2.87 

a densidade de estados superfici 

por diferenciação grãfica da curva 

pJr unidade de energia (N
8

s) e 

Q versus w ou seJ'a: ss . s 

obtida 

de de estados 

N = ss 
q 

( ) 

v 

2 estados/em /eV 2.88 

Este método só ê útil quando a estrutura MOS tiver alta densida 
- 12 - - -(- 10 ). Entretanto o metodo nao e indicado pelas seguintes ra 

zoes: nao e o valor de N que ê medido e sim sua integral, o que acarreta um ss 
erro ao se efetuar a diferenciação gráfica. A capacitância CD da camada de de 

pleção não tem seu valor bem determinado devido à incerteza no valor e na for 

ma da 

naçao 

dopagem 

de Q . ss 

do semicondutor. Este método ê bastante conveniente na determí-

2.6.4.2- MÉTODO DA CAPACITÂNCIA (INTEGRAÇÃO) (47 •48) 

ban-A relação entre a tensao aplicada V e o encurv'amento das 
(4 7) 

das de energia numa estrutura MOS é dada por 

onde 

c 
ox 

d 
(V +V.) 

OX ~ 

2. 89 

V. tensao constante que inclui os efeitos de cargas no Õxido , 
~ 

carga lÍquida nos estados superficiais sem polarização, e 

diferenças entre funçÕes de trabalho. 

•'' -,.- ~> 



densidade d;> estados superficiais 

carga positiva quando ionizadas. 

N SA (E) densidade de estados superficiais 

carga negativa quando ocupados. 

f(E,w ) função de distribuição de Fermi. 
s 

2.98 

de energia E que tem 

de energia E que tem 

Q (w ) carga lÍquida por cm
2 

no silício, quando o potencial de 
D s 

superfície for ~ 8 • 

Diferenciando-se 2.89 com relação a w e o resultado explicita
s 

do em dw /âV obtem-se: 
'S OX 

dw dQD(wsl 
-l s 

[ ] s ~ + q N Cw ) = 
dV d dW 

ss s 
OX s 

2.90 

onde 

+ 
Nsscwsl = NsD<wsl + NSA (~s) 2.91 

e a densidade de estados superficiais por unidade de área localizados na ener 

gia qw , desde que a densidade de estados superficiais não varie significati
s 

vamente em torno de alguns kT /q do potencial de superfície. 

Assim, obtendo-se a característica d•i• /dV versus •1• e possí-
~s ox ~s' 

vel interpretá-la em detalhe e em termos da densidade de estados superficiais 

desde que se conheça a dopagem do semicondutor e temperatura. 

Para se obter esta característica, é necessário medir a capac~

tância diferencial em baixa frequência em função da tensão de polarização. A 

vantagem em se usar baixa frequêncía está na simplificação da instrumentação, 

pois os êrros inerentes nos métodos que utilizam frequências mais alt'as sao 

eliminados. Alem da característica CxV, é necessário obter a relação entre o 

potencial de superfÍcie W e a tensão de polarização, para se determinar a 
s 

caracterÍstica dW /dV versus W e, consequentemente N 
s ox s ss 

O método da capacitâncía por integração, utiliza frequêncías 



baixas (5 a 60 Hz) de r:-:anei:-a -e o perÍodo do sinal seja ma1or que a constan 

te de tempo dos es tctdos super i-- ;:i ais, R C . 
s s 

A capacitânc.ia incrementai da estrutura MOS e dada por: 

C(V) 29_ 

dV 

mas 

c dQ 
ox 

dV ox 

entao 

c dV 
ox 

c dV 
OX 

e de acordo com a equaçao 2.75 

dV = dV + dlji ox s 

assim 

dli! 
'S 

dV 
= l -

c 
c ox 

2.92 

2.93 

2.94 

2.95 

2.96 

integrando-se 2.96 obtêm-se a variaçao do potencial de superfÍcie devido a 

mudança de polarização de V1 para V2 : 

(l -
c 

c ox 

) dV 

v
1 

corresponde a forte acumulação e v2 já em forte inversão. 

De acordo com 2.97 o potencial de superfÍcie de uma 

2.97 

estrutura 

MOS, pode ser calculado sob qualquer tensão aplicada. A equação 2.97 sÕ ê vã-
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lida apt2;1:.:;::; quando os estados ;;uperficiais estiverem em equilÍbrio durante a 

medida; i~to significa que o s1nal CC aplicado dev8 ser suficientemente lento, 

de modo que todos os estados superficiais que acompanham a variação de polari 

zação Ci., acompanham também, o sinal ca. 

Usando-se 2.94 e 2.95 chega-se a: 

dl/J s 
c 

ox 

dV C ox 

- l 2.98 

Os passos necessários para se obter a densida'de de estados su

perficiais, pelo mêtodo da íntegraç~o, são apresentados a seguir: 

a) Medir C numa ponte de capacitância na condição de forte 
OX 

acumula~ão, ou utilizando-se do ajuste de "offset" de um am-

plificador lock-in. 

b) Obter a característica CxV (capacitância diferencial em fun

ção da tensão de polarização em baixa frequência) (5 a 50Hz). 

c) Obter a característica 1jJ versus V utilizando-se amplifica -
s 

dor lock-in no modo integração, conforme informação dada p'e-

la relação 2.97. 

d) Com os gráficos obtidos de b e c obter a caracterÍstica 

dl/J /dV versus 1/J conforme relação 2.98. 
S OX S 

e) Comparar o resultado obtido em d com a equaçao 2.90. 

Para se calcular dQD(l/J ) /dl/J e a localização energética dos es-
s s 

tados superficiais e necessário calcular o valor absoluto do potencial de su-

per_fície, pois o obtido em c tem uma constante aditiva por causa da integra-

Ça-o de 2.97( 49 ' 52.) Detalhes b - d · 1 d f~ · d para o tençao o potencla e super 1c1e estao es 

critos n~ referência (48). 
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_)na figura 2.70 ê um circuito básico de ins-

trurnenta.ç·ao que permite obter ,-l caracterÍstica CxV e W x V de uma estrutura 
s 

MOS~ pelo :nétodo da integração. 

Inicialmente o amplificador 11 lock-in 11 ê colocado em condiçÕes 

de medir CxV, no modo referência e em seguida, no modo integração caso o 

11 lock-in 11 em uso possua integrador. 

DST 
R ~----1 

r-~~~~~----~~--~~-~ I 
I I 
I ___ -1 

R 

a.c 

X 

LOCK-IN 

ENT. 

SAlDA 

CHAVE EM: 

I.CARACTERISTICA CxV 

2. CARACTERISTICA "f8xV 

Fig. 2.70- Circuito básico de instrvffientação para medida de CxV em baixa fr~ 

quência e ~s x V, método da capacitância por integração. 

O amplificador A é um conversor corrente-tensao de ganho eleva

do e, dependendo do modelo utilizado, pode estar incorporado ao amplificador 

lock-in. O integrador ê utilizado no caso de se usar lock-in que nao tenha 

esse recurso . Essas medidas devem ser efetuadas com cabos coaxiais e a amos-

tra deve estar blindada. 



-z::.HPERATURA 
(50) 

3e na determinação da mudança de JDtencial e, 

consequentemente~ na mudança da carga superficial, que se requer para manter 

a cc::ldi-Çâc de bar:.de plena, quando se varia a posição do nÍvel de Fermi no sl

lÍcio, ao se varlc:_r a temperatur,:;. da estrutura MOS de 80 para JOOK. 

A característica CxV é obtida em 150 kHz. Essa frequência e su

ficientemente alta para assegurar que toda capacítâncía ac medida, é totalmen 

te devida a portadores livres. 

Ao se variar a temperatura de uma estrutura MOS de T
1 

para 

r
2 

<< r
1 

a caracterÍstica CxV varia ao se decrescer a temperatura, como mos -

tra a figura 2.71. 

li 
' ' \ 

' 

-v -

\ 

c 

' ' \ 

o 

' ' ... ---

+V 

Fig. 2.71- Caracteristica CxV em função da temperatura para semioondutor ti

po P. 

O procedimento experimental consiste em variar a temperatura da 

amostra, mantendo a condição de banda plana, observando as mudanças na capac~ 

tância e ajustando continuamente a polarização. 

Anotar a tensao de banda plana em função da temperatura, conve~ 

ter estes dados em carga superficial, Q versus ~ e obter por diferenciação 

gráfica 

plana e 

N que ss 

ss s 
é igual a dQ /d~ . Notar que ~ = EF/q na condição de banda ss s s 

pode ser calculado para cada temperatura. 

A desvantagem deste método, bem como dos dois anteriores, resi~ 
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de no fato de que a ln:·.Jl"Tn~<··.> sobre estados superficiais se res::ringem a uma 

pequena parce·a ~banda proi·1ida. 

Para avaliação do comportamento de uma estrutura MOS em condi -

çao de n2o-equí1Íbrio térmico num tratamento completo ê apresentado 
(51) 

BRAU;; "; 2 HAGEMANN 

2.6.4.5 - ~lliTODO DA CONDUTÂNCIA (SZ) 

por 

De acqrdo com o modelo apresentado na figura 2.63 os estados su

perficiais podem s~r representados tanto por C como por R ~ Os métodos descri 
··." s s -

tos atê aqui utili'Z;favam-se da medida da capacitância. Entretanto, verifica-
.. __,,; 

çÕes experim~r;tr:a~;t· mostram que a medida da condutância equivalente em par ale
, !l' 

lo GE figura,,',60 dâ maior nÚmero de informaçÕes e em mais detalhes, sobre os 

estados Stip"tf'f.fícíais. 

Basicamente, a dificuldade com os métodos de capacitância e que 

a capacitância relativa aos estados superficiais C , deve ser extraÍda da ca
s 

pacitância medida, que consiste da capacitância do Ôxido, da capacitância da 

camada de depleção e da capacitâucia dos estados interfaciais. 

Isso nao ocorre com a medida da condutância em paralelo, porque 

esta provem unicamente da perda devida a captura ou emissão de portadores por 

estados interfaciais ou superficiais, e sendo assim ê a maneira mais 

de se medir estes estados. 

direta 

(52) 
Nicollian e Goetzberger apresentam o resultado comparativo 

entre a medida da capacitância e condutância de uma estrutura MOS para duas 

frequências diferentes. A figura 2.72 apresenta o resultado de tais medidas. 

Obtida a característica GE/w pode-se calcular N em função da 
ss 

posição do nível de Fermi na banda proibida do silício. A referência (52) 

apresenta detalhadamente o método da condutância. Este método, além de permi

tir a caracterização dos estados superficiais, permite medir entre outros pa

râmetros a seção de captura, constante de tempo T e C 
s s 

Apesar da boa precisão deste método, comparado com os anterío-

res ele necessita de instrumental de grande precisão, de cuidados extremos 

com as condiçÕes de amostra, e de interpretaçÕes muito mais complexas. Assim 

o emprego deste so é justificado quando do estudo especÍfico das condiçÕes 
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' I 

' ' I \ 
' ' 

-5 -4 -3 -2 -I o 

Fig. 2. ?2 - Me&idrAS da capacitância e condutância paralela equivalente de w'fla 

estrut!ffa MOS com semicondutor tipo P 

100kHz). 

do Õxido, estados interfaciais e propriedades espec1.a1.s destes. 

2.6.4.6 - NÉTODO DA RAMPA LINEAR ( 49 ) 

O modelo utilizado neste método é o modelo de LEHOv~C e SLOBODS 
(53) 

KOY simplificado para condiçÕes quasí-estâtícas, ou seja, o dispositivo 

NOS é testado com uma rampa linear bastante lenta. 

A varredura de tensão ê feita suficientemente lenta de maneira 

que a camada 

brio térmico 

de inversão fique sempre em equilÍbrio 
(53) (49) 

o modelo torna-se: 

térmico~ do o 1 --1 



Csc- Cs 

Fig. 2. 73 - Modelo simpl-ificado para '--'' :lições quasi-estáticas de tensão. 

onde C
8

c = CD + Ci + C
3

, sendo estas as capacitâncias relativas as regioes de 

depleção, inversão e acumulação respecti 1amente. De acordo com a figura 2.73 

a capacitância medida serã: 

1 

C (V) 

1 

c 
OX 

+ ____ 1 __ 
2.99 

c + c 
se s 

A equaçao 2.99 fornece a expressao para a densidade de estados 

superficiais N (\lJ ) : ss , s 

N (lj! ) 
ss s 

c (W ) 
s 's 1 

q q 

essa expressao e equivalente a expressao 2.90. 

C(V) 

C(V) 

c ox 

- c (lj! )l 
se s J 2.100 
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dssos _-ara :--<"-':::ninaçao dos estados sup.3rficíais pelo méto-

do da. 

Curvas ideais san obtidas em função da area da estrutura, c3: 

paci tância do Õxído e dopagem. Estas curvas são utilizadas para determinar 

C s), c para testa r a presenç.a de desuníformidades mui to acentuadas. 
se 

b) É obtida de V versus V (aplicada) conforme equaçao 2.97. 
s 

c) A curva C/C versus ~ e construÍda baseada nos resultados 
ox s 

experimentais obtidos em b. 

d) A densidade de estados superficiais pode ser determinada tr~ 

balhando os dados obtidos e de acordo com a expressão 2.100. Isto é equivale~ 

te a tomar a diferença entre a capaci tâncía de superfÍcie do semi condutor m~ 

dida, e a capacitância ideal de superfÍcie, em cada valor de potencial de su

perfÍcie~ para fornecer a densidade de estados superficiais. 
's' 

2.6.4.7- INSTRL~NTAÇÃO 

O circuito da figura 2. 74 permite obter a caracterÍstica CxV 

quasi-estãtica utilizando-se de uma rampa de tensão linear lenta. 

O amplificador A deve ter entrada FET, sendo que os eletrÔme-

tros comerciais são indicados. A tensão V(t) é aplicada ao circuito e a ten -

são de saída v
0

(t) é dada por: 

-R C(t) dV(t) 
2.101 

dt 

pois o capacitar MOS sob teste e parte do diferenciàdor analógico representa

do pela figura 2.74. 

Se a tensão aplicada for rampa e tiver a forma 

+ 
V(t) = v

1 
- at 

a tensao V (t) na saÍda torna-se: 
o 

2.102 



OS T 

.----~-·-~~ -r(tl 
MOS 

R 

-r(tl 

A 

REG. X-Y 

X 

Fig. 2. ?4 - Cir<cuitc paJ?-:1 :': método 

tica de C.rV. 

+ 
- aRC(t) 

2.107 

y 
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ou seja a tensao de saída e diretamente proporcional a capacítância díferen -

cial da estrutura MOS. 

Os valores típicos utilizados sao: linearidade da rampa, melhor 

que 0,5%, varredura da rampa entre 5 a 
2 to resultante (I(t)/cm) esta na ordem 

500 mV /seg. e 
2 de lO nA/em . 

a corrente d2 deslocamen 

Uma grande vantagem deste método ê a possibilidade de se deter

minar a densidade de estados superficiais, em toda banda proibida, com amos

tra de um mesmo tipo de semicondutor. Os outros métodos (de capacitância e 

condutâricia) descritos atê aqui necessitam de duas amostras uma do tipo P e 
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, (-:J ) em toda banda. O tê todo da rampa 1~:;s s ~ 

near, ?O _'l:;ac.._ ~, "r' _sau comparável ao método da condutância ê o 

mais índicacLJ Q0 \T 

ss 

2.6.4.8- DETERNUAÇÃO DAS CARGAS NÓVEIS NO ÓXIDO (Q
0

) 

A identificação das cargas mÓveis Q0 no- Ôxido e feita da segui~ 
. (54) 

te mane~ra: 

Com polarização positiva constante aplicada ã porta do capac1 -

tor MOS, aquece-se a amostra a uma temperatura entre 150 a 200°C e durante 

aproximadamente 5 a 10 min. Mantendo-se a polarização faz-se voltar o disposi 

tive ã temperatura ambiente e obtêT-se a característica CxV de alta frequên -

cia (curva a da figura 2.75). 

Repete-se toda a operação descrita no parágrafo anterior utili

zando-se agora polarização negativa. Obtém-se então a curva b da figura 2. 75. 

c 

b 
a 

o v 
I::. V 

Fig. 2. ?5 - CaracteY'Ística CxV pam obtenção de Q0 oom polarização positiva e 

após aquecimento a e com polarização negativa após o aquec-z-men-



O valor de Q0 ê determinado assuindo-se que a tensao de polari

zaçao e a temperatura foram suficientes para deslocar as cargas móveis positi 

para vas curva a , e negativas, curva b , para a interface Si0
2

/Sí. Assim 

polarização positiva, curva aJas cargas negativas situadas na interface 

Si0
2

/metal são neutralizadas por cargas positivas no metal e as cargas positi 

vas é que terão influência no potencial de superfície na interface Si0 2/Si. 

Para a polarização negativa serão as cargas mÓveis negativas que terão efeito 

no potencial de superfÍcie na interface Si02 /Si. Desta forma o efeito de des

locamento da tensão de banda plana pode ser associado ao efeito global de car 

gas mÓveis positivas e negativas no Óxido. Assim: 

c l~v·l· 
OX' 
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2.7- IDENTIFICAÇÃO DO PERFIL DE DOPAGEM DE UM SEMICONDUTOR ATRAVÉS DA CARAC

TERÍSTICA CxV 

O perfil de dopagem de um semicondutor pode ser obtido utiliza~ 

do-se junçÕes PN reversamente polarizadas, diodos SCHOTTKY e estruturas MIS(SS,~s 7 : 

No caso de junçÕes PN uma das regiÕes é dopada fortemente de mane1ra que se 

faça a anãlise do perfil de dopagem na região menos dopada. 

A junção ou dispositivo ê polarizado reversamente, são efetuadas 

medidas envolvendo a capacitância incrementai em função da tensão reversaapli 

cada. Nessas condiçÕes pode-se dividir o semicondutor em duas regiÕes, uma re 

gião de depleção e uma reg1ao interior com neutralidade de cargas. A 

ra 2.76 ilustra este perfil. 

figu-

Na figura 2.76 n (x) e a densidade de portadores majoritários, 

N(x) e a densidade lÍquida de impurezas ionizadas, ou seja N(x) ND- NA, x 

a medida da distância a partir do início da camada de depleção, W a lagura 

desta camada e A a ãrea da seção reta da junçao. 



N(X) 

' 

n{x)= O 

n(x)::: 
í 
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Fig. 2.76- Distribuição de 

larização reversa. 

nv.1n semicondutoY' de uma junçao sob po-

A cada incremento de tens ao 6V = w6E = qN(w) .w.6w/E a capacl -

tância incrementai medida vale b,Q/!::,V = s A/w ou como 
s 

O incremental de W ou seja 6W corresponde a 6W = 

6Q/6V 
-2 

-Ar_ C 6C e 

este resultado em 6V obtém-se: 

6V 
-1 -2 

-qN(w) .E AC A. E C 6C/E 
s s s 

ou explicitando-se N(w): 

sendo "' 

N(w) 

E A 
s 

c 

2 
qA E 

s 

s 

s -l 
C, w E AC . 

s 
subs ti tu indo - se 
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2.106 

A característica representada pela equaçao 2.106 pode ser obti

da utíliiando-se as facilidades do amplificador lock-in na obtenção da carac-
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terÍstica (dC/dV) utilizando-se a medida da segunda harmônica ou modo 2f. A 

corrente proporcional à 2a. harmÔnica ê dada por: 

2 wV 
ex 

l(2f) ~ ---
2 

dC 

dV 

sendo V a tens ao de excitação na frequência LLl = 2TI'f. 
ex 

2.107 

Assim a partir da caracterÍstica CxV e (dC/dV)xV obtida com o 

lock-in no modo 2f ê poss '-lcl determinar o perfil de dopagem conforme mostra 

a figura 2.77, utilizando-se a equação 2.106. 

: - mtorrnação precisa 
oobro o pert H 

Fig. 2. 77 - Perfil de dopagem de W11 semicondutor obtido através das caracte -

risticas CxV e (dC/dV). 

No e1xo horizontal s A/C estâ associada diretamente a profundí
s 

dade dentro do semicondutor, w. 

As limitaçÕes deste método estao relacionadas com a menor dis -

tância da interface do semicondutor a partir da qual o perfil levanta?o e va

lido. 

O modelo desenvolvido para obtenção da equaçao 2.106 supoe, por 

exemplo numa estrutura MIS, a inexistência de estados interfaciais e a aprox~ 

mação de camada de depleção. Ê possÍvel determiuar o perfil de dopagem mesmo 
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a pequenas distâncias (200 À) da interface do semicondutor desde que se aume~ 

te a frequência (da ordem de 30 MHz) de maneira que a capacitância C asso -
s 

ciada aos estados de interface seja praticamente nula. 

Na ausência de estados de interface ou equivalentemente usando

-se altas frequêncías outra limitação do mêtodo com relação a menor distância 

da interface do semicondutor a partir da qual ê válido, ê o comprimento ex

trínseco de Debye jâ definido anteriormente pela equação 2. 72 pela relação: 

À J 2kTE: 
s 

2 
q N 

onde N e a dopagem do semicondutor. 

2.108 

De uma maneira geral pode-se dizer que a míllima distância da in 

terface do semi condutor para validade do perfil, diminui fortemente com a do

pagem e depende pouco da temperatura (Sl); desde que a frequência seja sufi -

cientemente alta para não incluir os efeitos àos estados interfaciais. 
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Capitulo 3 
-REALIZAÇOES E RESULTADOS 

EXPERIMENTAIS 



3. 1 - INTRODUÇÃO 

Neste capÍtulo sao apresentados os circuitos p-rojetados e cons

truÍdos para obtenção das principais caracterÍsticas elétricas dos dispositi

vos ou seja: 

IxV, logixV, (3I/3V)xV, log(3I/3V)xV, CxV, 1/Crn x V 

Estas características podem ter como parâmetros a temperatura e radiação lumí 

nosa incidente. 

são apresent~das também as caracterÍsticas elétricas dos dispo

sitivos típicos em forma de gráficos, obtidas com os instrumentos desenvolvi

dos. 

A adequação ou nao de determinadas técnicas para obtenção das 

caracterÍsticas citadas são discutidas no decorrer deste capÍtulo. 

3.2 - SISTEMAS IxV e (3I/3V)xV 

O sistema construÍdo para obtenção das caracterÍsticas IxV e 

(3I/3V)xV, seja em função da temperatura ou da radiação luminosa incidente 

permite o traçado da característica automática ou semi-automaticamente. 

O traçado automático utiliza uma varredura de tensao fornecida 

por um gerador de rampa lenta. Este modo permite urna rápida obtenção da carac 
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terÍstica gráfica desejada. ~o modo semi-automático utiliza-se um divisor de 

tensão resisti vo com potenciÔr:1:: tros de mui tas voltas acionado manualmente. 

Neste modo ê possível acompanh.qr mais facilmente variaçÕes de outros parâme -

tros tais cou.o temperatura e rndíação luminosa ou resolver detalhes das cur

vas no entorno de Uma tens ao determinada~ 

O diagrama de [Jlocos do sistema completo e mostrado na figu-

ra 3.1. Nele estao incluÍdos todos os ínstrumen:·tos necessários ã obtenção da 

característica IxV e (3I/3V)xV. 

SISTEMA IxV e (dl/c)V}x V 
~----------------------------

1 I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
SINAL o.c REF. I 

dispos1tovo 
I t 

sob teste I 
~------~ CONVERSOR 

\ - I ' LOCK-IN 
SOMADO R 

I .... ' CORRENTE 

r- I v 
1 TENSÃO I ' 1_ ___ --I I 

POLARIZACAO I 
RAMPA . I 
ou 

DIVISOR ------ - I 
RESISTIVO ~---

I REG. X·Y 

------- ________ I y 

X 

4 

Fig. 3.1- Sistema IxV e (3I/3V)xV. 

O somado r indicado na figura 3.1 é realizado com amplificador 

operacional tendo ajuste de tensao residual. Outra, configuraçao alternativa 

para o somado r, que ê conectado na configurâção ID.versora! é o seguidor déldai as 

suas características de alta impedância de entrada e condição de não inversor. 

A função do estágio somador é adicionar ã polarização CC um si

nal ac incremental para obtenção da caracterÍstica (3I/óV)xV. Funciona ainda 



como um estágio isolador entr-e o itivo sob reste e os instrumen-

tos que medem ou utilizam as tensoes ac e arizaçao, 

O conversor corrente-tensao e utilizado para amplificação da 

corrente no dispositivo convertendo~a em tensão para entrada no amplificador 
11 lock-Ín 11

• 

Para traçados automáticos ou a finalidade ê 

obter a caracterÍstica gráfica geral do dispositivo ou seja sem detalhamento 

ou muita precisão. em pequenos valores, utiliza-se como conversor corrente-teu 

são um amplificador operacional com resistores na realimentação variáveis con 

forme a grandeza da corrente. 

Para traçados de 

librados com entrada FET e saÍda 

terminação de corrent-es da ordem 

preclsao ;;ao utilizados eletrÔmetros ca 

analÕgica. 
-14 

Estes eletrÕmetros permitem a de-

de 10 ·A. 

O amplificador de amarração de fase, 1!lock-in 11
, ê utilizado na 

obtenção da característica (3I/3V)xV ou seja admi em função da tens ao 

de polarização* O amplificador lock~in utilizado neste sistema poderá ser o 

modelo PAR 128A ou l29A ou outro modelo equivalente. No apêndice ê apresenta

da uma descrição completa do amplificador 11 lock-in 11 
* 

O circuito da figura 3.2 ê o circuito utilizado e 

para obtenção das caracterÍsticas IxV e (di/dV)xV. 

polariz. 
entrada C.C 

~ 
IOk 

IOk 

101< 

DST +li 

construÍdo 

~SAlDA 

Fig. 3.2 -Circuito para obtenção da caracter{s IxV e (diíd xV. 



ENTRADA 

Para ob ao da c:a:cacte r ca IxV o terminal ns e conec-

tado diretamente ao registrador X-Y e para obtenção do traçado da caracterís-

tíca (3I/dV)xV o terminal saÍda é conectado ã entrada do cador lock-

-in. A saÍda analÕgica do amplificador lock-in e conectada ao registrador XY. 

A característica IxV'de precisao e obtida substituindo-se o am

plificador conversor corrente-tensão B por um eletrÔmetro calibrado. No caso 

do traçado de IxV ou outra característica em função da temperatura e conve 

niente valer-se do 

de precisão e para 

modo semi-automático principalmente se a característica e 
~ -9 

valores de corrente estao na ordem de lO A. 

3.2.1 - CARACTERÍSTICAS logixV e log(dl/3V)xV 

Para se obter estas caracterÍsticas o conversor B mostrado na 

figura 3.2 ê substituÍdo pelo amplificador logarítmico descrito nas seçoes 

2.4.3.1, 2.4.3.2 e 2.4.3.3 . 

. Q circuito final do amplificador logarítmico desenvolvido está 

mostrado na figura 3.3. 

T, :Y22N2919 
' I 
I I 

.---+1 ""' .,..+'--'"""" 

Re•IOk 

6 

o, 

Rp:IOk 470ifls 

i5M·k 
-~ 

l Mst. 

-15 b 
R e 

!Sk 

MTO 

150 

IOOk 1'14 

+15 5k R,; 

!Ok 
Rw 

v 

?AI DA 

~ 
Rs 

IOk 

Fig. 3.3- Circuito desenvolvido para o arrrp(L:tcce:w:or Zogar>i tmico. 

v 

R,o 
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O esquema da Ligura 3.3 mostra o amplificador logarítmico no m~ 

do tens ao ou seja o sinal de saÍda es tâ relacionado com a tensão de 

como mostra a equação 3.1: 

-2,5log ( ) 
lOmV 

e.ntrada 

3.1 

No caso de se utilizar no modo corrente o resistor R e retira
e 

do e a corrente ê injetada diretamente na entrada do circuito. A relação en-

tre corrente de entrada e tensão de saÍda é dada por 3.2: 

-2,5log ( ) 3.2 

Assim o cruzamento de zero se farâ em lOmV no modo tensao ou 

l ~A no modo corrente. 

A resposta ideal deste amplificador é apresentada na figura 3.4 

e foi obtida baseando-se apenas nas equaçÕes 3.1 e 3.2: 

IOOV 

IV 

\ I 
' \ 

\ 
\ 

v 1\ I 

\ 

!O mA 

lO V mA 

IOOpA 

IOOmV 

I p A 

'"' OOnA 

lOnA 

v \ 
\ '"" 

~pV 100M 
-10 wS ~6 -4 ~2 O 2 4 6 S 10 

V o 

Fig. 3.4 - Resposta ideal do amplificador 



A c.aracte s ~" tmico foi obtida 

(ver seçao 3.5) e calibrada de accit:-do C)m eletrometro KEITHLEY modelo 610C 

no modo tens ao. Os erros de U.Jnfonnidad<:-:. l 

os resultados estão contidos I'ld seção 3. 5. 

tmica RTI foram calculados e 

3.2.2 --MEDIDOR DE RESISTÊNCIA SÉRIE 

O medidor de resistência série dinâmica descrito na seçao 

2.4.4.2 foi desenvolvido no laboratÓrio e o circuito final ê mostrado na fig~ 

r a 3.5. 

Fi0. 3.5- Ponte para 

O potenc.iÕmetro 

associado a um mostrador de 3 

B 

de: resistencia série dinâwica. 

R
1 

de lO voltas e linearidade 

dÍgitos que indica o valor da 

I 
I 
I 
I 

: CHl 

+ 

~.1 ::';:::'"' 
~ \ DlfEREN CIAL 

I 

de 0,25% esta 

resistência ser~e 

dinâmica rD multiplicada por 10. O equilíbrio da ponte pode ser observado na 

tela do oscilosc&pio sendo qae este deve estar conectado na configuraçio dife 
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rencíal e a chave CHl, figura 3.5) deve estar na poslçao 1. 

Para a medida da corrente de polarização a chave CHl deverá es-

tar na posição 2 e o valor indicado de tensão deve ser dividido por 20 

obter a corrente em ampêres. Todos os resistores utilizados são do 
+ . 

VISHAY com tolerâncias nominais de- 0,01%. 

para 

tipo 

O valor indicado pelo mostrador digital, quando a ponte estiver 

equilibrada, dividido por dez ê igual 'a resistênCia dinâmica rD do dispositi

vo sob teste. 

O máximo valor de resistência que pode ser determinado e lOOQ e 

correntes diretas com polarização de atê 100 ~~. 

Algumas medidas foram efetuadas e os resultados estao tabelados 

a segu1.r: 

Diodo SilÍcio Fotocélula Fotocélula 

BY126 
subst. p p=Hlcm subst. p r=l~cm 

W-10 W-18 

I rD(Q) 

I + + + 
5 

I 
12,5 - 0,2 30,6 - 0,4 88 l 

+ + + I 
I lO 6,7 - 0,2 18,6 - 0,4 87 l 

i 

I + + + i 
15 4,5 - 0,2 14,0 - 0,6 86 l I 

+ + + 
I 20 3,5 0,2 11,9 - 0,7 85 l 

O nÍvel de sinal ac (f=SkHz) no primário de T
1 

deve ser de 500 

a 600 mV sendo que no secundário a tensao ac, sobre a amostra, será de aproxi 

madamente 20 mV. Para se obter o valor de R a partir da tabela, deve-se sub
s 

trair de rD a parcela correspondente a g .. 
J 

Com g. = nkT/qi e n varia com o nÍvel de injeçao, a determina -
J 

çao de g. torna-se imprecis-a, acarretando imprencisão na determinação de R , 
J s 

principalmente para baixos valores de rD medidos. 
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3.3 - SISTEMAS CxV 

3. 3 .l - SISTE:·!A CxV -

O diagrama em blocos do sistema CxV mÓdulo MOS/seg•.Jidor e mos -

trado na figura 3.6. 

SINAL 

o c 

POLARIZ 
RAMPA 

ou 

D IVlSO R 
RESfSTIV( 

t 
I 

I 
I 
I 
I 

-~-.pf REF. AMPLIFICADOR 
LOCK·IN 

CHI 

!SEGUIDOR - 02 

I_-- .-P/ REGISTRADOR X-Y 

l 

Fig. 3. 6 - Diagrama em bZocos elo sis&ema Cxil 

;--- -------- --
f EB- -- ' ., 

--~:-- -' 
+ --: ... ::-

" " : ___________ 
DSTI~ DST2 

__ l 

ONVERSOR 

CORRENTE 

TENS AO 
PARA A 

L-----1 ENTRAI 
- DOAM 

LOCK·I 

Este mÓdulo auxiliar permite a obtenção da característica CxV 

de dispositivos MOS ou mesmo de junçÕes PN. Para caracterização de estruturas 

MOS, devido ao elevado valor da resistência paralela pode-se dispensar o uso 

do seguidor. Os sinais de polarização e ac são levados diretamente ao DST~2 

(MOS) e a chave CHl poderá estar na posição l. A corrente que passa pela amo~ 

tra ê convertida em tensao e esta é introduzida num amplificador lock-in. 

No caso de dispositivos que possua~ componente de condutância 

significativa tais como junçoes PN e fotocélulas, ê necessário prover o sis

tema de um isolador para que os sinais de. polarização e referência possam ser 

facilmente amestrados e corresponder exatamente aos valores aplicados ao dis

positivo sob teste. A isolação é implementada 2travês de um seguidor como mos 

tra a figura 3.6. Os sinais de polarização e ac são aplicados ao seguidor com 

CHl na posição 2 e a amostra sob teste ê DSTl. O circuito utilizado para o 



sistema CxV mÕdulo MOS na figura 

lO 

AO!® A02- 3140AT(RCA) 

DSTI 

ENTRADA ! f 

~" ""_ .. 10'·'0.__1' /.._____ 
~-.rvwvw-~ \~~-.~~ DST 2 

~ --r :-:, v-- ~íl F 
100 m!i l(XH L_,~ & ()i)i)()iS \ .~'..': 

.... ENTRADA I CHI_.,o: 
W.a; POLARIZAçÃO ~ .--."' 

~~ 

Figo 3.? - Circuito do sistema Cxlí moctuL-o J2Uo;seg:nao.-r'. 

Os amplificadores operacionais AOl seguidor e A02 conversor cor 

rente-tensao, são do tipo 3140AT RCA, com entrada l10SFET, Os capacitores em 

paralelo com os resistores na malha de realimentação de A02 foram introduzi -

dos para assegurar estabilidade do circuito. 

3.3.2 -MÓDULO 1/Cm 

P b - d ..,. . 1 ;,--..m - u • . ara o tençao a caracterlStlca ~ 1 0 x v utlllzou-se o mÕdulo 

. - 1 ; A ( 60) 
~ntegrado programave L+33J AN· LOG DEVICES . O dlagrama em blocos do mÕdu-

lo é mostrado na figura 3.8. 



y lO 

)( 

z 

Fig. 3.8- DL-OCOS 

Para 
.~ 

Ltm p )t_e,ncloiüetro uste do expoente 

de lO voltas e linearidade melhor que 0 1 1% associado a '}tT; dial cte tos, 

Sendo (:J. a fração de voltas do tro 5 a re 

R RA + R c e RB e dada por: 

l ..;_, 4cx 
m 

5 -

Os resistores utilizados sao do Vis cem tc;l-:ra:ac:La norrn 

nal de 0,01% e casados dentro de 0 5 1%. O 

neira a se obter expoe tes variZtv,,-:i n.;L.:io foi 

de 500 Q. Alguns valores de m con1 tabel-2 a r: 



21<2 
E AJUST 

DE Vz 

100 mV 

IOk 

~~ 

Indicaçao do 

Dial 
m 

250 o ,5 

500 1 ,ü 

650 1,5 

750 2,0 

82l1r 2,5 

875 3,0 

917* 3,5 

* valores aproximados 

O circuito final utilizado e mostrado na figura 3.9. 
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5 "t 15V 
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4 • 9 
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z v. 
6 

I . 

-~ 500.1\ 

o(' o "" 'I 
1250 

~ 
!250. 

• ~~ 

Fig. 3.9 -Diagrama de ligação do módulo 1/é". 

3" ll 



o ornetro de uste 

100 mV e deve ser calibrado 

de V e z colocado na pos 

camente" Notar que V 

3.12 

de. 

9V. 

As curvas de ca.Li br açao X V s ao na seçao 3.5.5. 
X 

3.4 - PAR.L\. TESTES E TENPEFATUR!~ 

3. 4 • 1 - INTRODUÇÃO 

A investigação das carac ticas de dispositivos e circuitos 

integrados semi condutores envolve sempre a var:l. avel temperatnra como fonte de 

dados importante para 

positivo com variaçoes de 

zaçao destes" Através do comportamento do dis-

temperatura ê poss determinar a de 

estados superficiais em estruturas 
(50\ 

NOS ' ~ , a estrutura de subbandas do Ger-

rnânio (32) f . . ~ < • 

~ e eltos ae ruldO em translstores bipolares â temperaturas crloge-

nicas e muitas outras caracterÍsticas. 

Para dispositivos semicondutores a faixa de interesse localiza-

-se entre 60 K a 420 K (-2l3°C a 14 ~com algumas incursÕes à temperatura 

de 4,2 K (Hélio lÍquido). 

Para temperaturas acima da arttbiente e o aparato utíli 

zado constitue-se em um recipiente contendo Óleo de silicone ou outro Õleo 

que possua alta pressao de vapor e seja isolanteJ onde o 

lhado6 A figura 3.10 apresenta este aparato: 

itivo é mergu-

AGITA!HlR -

Fig. 3.10- Aparato utilizado para 

tivos smrrteondutoPes na 

RECIPIENTE 
(PIREX) 

'~ c:A./ v _,a c~ 

c e 
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Para cada faixa de temperatura deve-se escolher Óleo de viscosi 

dade adequada. O Õleo no recipiente é agitado constantemente para se evitar 

gradientes de temperatura no mesmo. 

Se a utilização do Óleo for inconveniente é possível obter re

sultados satisfatórios, submetendo a amostra ou dispositivo a um fluxo de N2 
pré-aquecido. Nestas temperaturas o N2 se presta como atmosfera protetora con 

tra oxidação. 

Para temperaturas abaixo de zero e ate 77 K, o criostato descri 

to na seçao seguinte foi desenvolvido. O criostato ê basicamente um "dedo 

frio" mergulhado num recipiente que contem N2 lÍquido ou outra mistura crio

gênica, onde se obtêm temperaturas controladas numa câmara que contem a amos

tra ou dispositivo a ser testado. 

3.4.2 - O CRIOSTATO 

O conjunto do criostato ê mostrado na figura 3.11. Consta de um 

dewar inferior A onde ê. introduzido um ndedo frio" B de cobre sobre o qual es 

tâ preso o suporte dos dispositivos. 

O "dedo frio" B é suportado por tirantes presos a uma flange 

que se apeia nas bordas do dewar inferior. Durante os testes o dewar supe-

rior C e emborcado sobre o dedo frio B e câmara D de maneira que o sistema 

torna-se praticamente adiabático. 

As entradas de N
2 

lÍquido, cabos e cordoalhas blindadas por on-

de se acessam os terminais do dispositivo sob teste, são feitas através de 

orifÍcios na flange superior. 



eÂMARAD 

(ver ciu. t!®ttt!ke} 
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3.14 
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/-~-
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DEWAR E:SPE LHA DO A 
lnhrior 
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{ao o íno)t) 
~ 
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A camara D é mostrada em detalhe na figura 3.12. 

O dispositivo ou o circuito a ser testato ê colocado na camara 

suporte D~ onde se pode fazer vácuo. Esta e fechada e sobre ela é colocada o 

aquecedor F que dissipa aproximadamente 160 W. Os terminais do dispositivo ou 

circuito sob teste são acessíve por intermédio de uma cordoalha blindada 

que sai da câmara e~ 

ge superior. O contato 

através de soquetes 

s de passar pelo lÍquido criogênico, alcança o flan 

do dispositivo dentro da câmara D ê obtido 

als isolados com "teflon 11 e um bom contato térmico 

da amostra encapsulada com o dedo é conseguido por meio de um fixador 

por pressão, que comprime a amostra contra a massa térmica da câmara. 

Escala I' I 

Fig. 3.12- Detalhe da camara. 
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3.4. 3 - O SISTEMA DE CONTROLE DE TEl,íPEl:L~TUR..4. DO CRIOSTATO 

O controlador de temperatura utilizado e o modelo 310 TR (ENGRO) 

incorporado com açao PID, 

cala -200°c a 0°C, 

As 

escolhido por 

propr 

atender os ito necess : es-

de f 1 uste. 

deste controle com açao PID sao: 

1) reduçao de. 

tu:re. (valor es 

itude das oscilaçÕes em torno do valor nominal da tempera-

operador); possibilidade de ação de perío-

do e intensidade de do guLauor, em das ti c as da 

inércia do s tema de regulação. 

O controlador 1 iza como elemento sensor U:t! bulbo de platina 

cuja resistência vale 100 ~ a O bulbo es acoplado à câmara. A reÍerên 

cia do controlador ê introduzida pelo 11 Set-point", ust.ado manualmente na 

temperatura desejada. 

O diagrama do sistema de controle e mostrado na figura 3.13. 

CRIOSTATO 

MEDIDOR 

REF, "SET- POINT" POTENCIA I I 4 I AQUECEDOR 
' 

r--

~ 
;~ 
,::__/ SENSO R 

R 

Fig. 3. 13 - D{agJ•arna do En:s-tema controLe :-::riostat:o -:JeY' desenhes ?2-() 7 7 

e C3-001). 

O circuito de controle inclui o controlador de nÍvel de nitrog~ 

nio lÍquido dentro do dewar inferior. Este controle ;?_ necessário para manter 

o nível aproximadamente a meia altura, o que dâ resultados satisfatórios como 



se 

CONTROLE 

Ps cara.cterizar o c.cmt:ro le do ato 

mo par aLo com t 

temperatura ern do Ol s trada. i\ 

esta e uematizada 

F!LT 

G!STRAOCJR 

HP Bli! 

3.14 - para ob t;enç;ao 

!7 

l 
TERMO PAR 

CROii!ELAUJIAEL 

A figura 3.15 mostra o resultado obtido ac se var1ar u 

t desde -190 à -3 em passo de lO Durante os tc.s es 

3.14) o do 1 de N 
2 

ui de 

(duas a tres vezes)" 

Com re ao ao 

1) A escala de temperat as nao ~ linear d 

ca do termopsy Us valo es nd1cad0s IH::':-s ''" 

como referência, 

2) Os pequenos sos 9 notados quando n s;sr-ema t 

l rio ( igura resui e 
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ele os contatos do rele que za o aqu~ 

lÍquido (controle de ) foi efetuado au 

tomaticamente.. Esta alt va so e recomendada na g&ua de -1 C~ 

Com base nessas curvas as es 

no I a 

bilidade de temperatura (b) 

Potência do cedo r 

(típico) 

DimensÕes tÍpicas da amos-

tra (c) 

ficaçoes do criostato ser 

I 

UO CRTOSTlú'C 

160 w 

to r r 

encapsuladas = T0-5 

não encapsuladas = DIA.HAX = 
20 mm 

a) Calibração com termôrnet1?c digital (FLUKE) ·utilizado come r;c:dra-a. Todas as 

difer>enças menorea 

b) Para intervalos de 

r; r:.O__, que u-"'"' c,. 

Para 

sao menoz•es pa:/la a cân!(LY'a mos tr'ada na 

c) Outras câmar'as se:e conB 

OB indicados 

lmente ao dedo-frio. 
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3.4.5 -OPERAÇÃO 

Para se operar com o criostato procede-se da maneira 

nos Ítens a seguir: 

descrita 

1) Com todos os circuitos de controle desligados retirar do in

terior do "dewar" inferior (ver desenho Fl-002) o conjunto dedo frio camara. 

Nota: Se o bombeamento de N
2 

lÍquido for automático desconsi 

dere o Ítem 1. 

2) Colocar a amostra (dispositivo ou circuito integrado) na ca

mara e identificar os terminais correspondentes nos soquetes e cabos de liga-

çao. 

3) Fechar a camara hermeticamente usando fita de "teflon" na 

rosca da tampa. 

4) Colocar o conjunto dedo-frio camara dentro do "dewar" infe -

rior. 

Nota: se o Ítem l foi desconsiderado, desconsiderar Ítem 4. 

5) Ligar conector de vacuo a bomba de vacuo. 

6) Introduzir N
2 

lÍquido dentro do "dewar" inferior até o nível 

da flange suporte. A introdução deve ser gradual para que o sistema atinja o 

equilÍbrio térmico. 

Nota: Se o bombeamento de N
2 

lÍquido for automático descon

siderar Ítem 6. 

7) Introduzir o "dewar" super~or no sistema. Verificar a neces 

sidade de introduzir N
2 

lÍquido adicional para completar o nível. 

8) Ligar os sensores de nível e de temperatura nos respectivo 

bornes do painel (ver desenho F3-130). Se o enchimento de N2 lÍquido for ma 

nual os terminais da bomba não precisam ser conectados. 

9) Ligar as chaves do painel (ver desenho F3-130). Se a temper 
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. . 00 !1 • li tura indicada pelo ponteiro do medrdor drfere de 1 C do set-pornt manter 

desconectados os terminais do aquecedor até que esta diferença seja menor ou 

igual a 10°C. ~ conveniente iniciar com "set-point 11 em -190°C. 

lO) Ligar terminais do aquecedor. Verificar se as condiçÕes do 

Ítem 9 estao satisfeitas. 

ll) Aguardar aproximad&uente 20 minutos até que o ponteiro indi 

que a temperatura assinalada pelo "set-point". Para temperaturas entre -l90°C 

3 -l70°C o nível de N2 lÍquido deve estar prÓximo ao da flange suporte (figu

ra3.ll). 

12) O sistema passará agora a controlar a temperatura dentro da 

câmara dentro de : 1°C~ Iniciar as medidas elétricas na temperatura indicada. 

13) ConcluÍdo os testes na temperatura) g1rar o botal do "set

point11 para o novo ponto desejado. O intervalo Ótimo para mudança do "set

point" ê. de 2°C. Não mudar o 11set-point" num intervalo superior a l0°C antes 

da estabilização da temperatura. 

14) Fazer os novos testes na temperatura indicada. É sempre con 

veniente começar a experiência a partir de temperaturas mais baixas para as 

mais altas. 

2.4.6 -OBSERVAÇÕES FINAIS 

1) O aquecedor ê enrolado em forma de bobina sobre a camara D, 

e produz um campo magnético que deve ser levado em conta quando forem efetua

das medidas que envolvam campo magnetico (medidas Hall). 

2) O aquecedor funciona em ambiente Úmido prÓximo a camara e 

eventualmente correntes de fuga podem circular pela mesma. O cabo de conecçao 

câmara-malha deve ser convenientemente aterrado no circuito. 

3) Mesmo utilizando-se comutaçao) do aquecedor, em estado sÓli

do (triac), sinais impulsivos são gerados e podem alcançar o instrumental de 
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~dÍda~ E-~Í:es sinais 

entre as ações de l 

ocorrência desses 

liga do 
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O intervalo de tempo típico de 

l minuto 

É possível então traçar toda uma curva característica neste in-

tervalo aproveitando-se o 

para medidas que se 

ligar os terminais do 

que l minuto. Dada a grande 

em que o aquecedor es desligado. Mesmo 

de minuto, é perfeitamente des 

durante um intervalo de tempo maior 

a térmica do sistema a temperatura será ma~ 

tida neste intervalo, e obtida a caracterís ca na temperatura desejada liga-

-se o aquecedor e passa~se a esperar o do sistema em nova tempera-

tura~ 

Dessa maneira os citados no Ítem 1 e 2 sao elími-

nados. 

4) Os testes de disposi e circuitos integrados que nao ne-

cessitam ser efetuados com variação de temperatura e radiação luminosa, símul 

taneamente, podem ser feitos utilizando-se a câmara descrita neste relatório. 

Quando da necessidade de testes com variação de temperatura e radiação lumin~ 

sa incidente, simultâneas~ uma câmara especial deve ser construÍda. Esta câm~ 

ra deverá ter janelas transparentes~ preferencialmente de quartzo, e o dewar 

,uperior deverá possuir também janelas em conjunção com a camara. 

Para temperaturas superiores ao alcance dos instrumentos (maior 

~ue 0°C) e conveniente adotar os procedimentos sugeridos na introdução, seção 

:s.4.l. 

3, 4 • 7 - REFERÊNCIAS 

Os desenhos de fabricação do criostato e sistema de controle es 

tiq listados a seguir. Os desenhos de montagem e aqueles necessários a opera

çiP constam da documentação do LED. 

Fl-002 

F2-07l 

Conjunto e 

Sistema do Críostato 

cio Criostato 

FJ-129 - Medidor e Controlador de Temperatura 

F3-130 - Conjunto do Controle do Críostato 

CJ-001 Diagrama de. Ligaçoes do Controle do Críostato 



3. 5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

For.a11 efetuados 

didas com dispas 

temas de medidas. 

condutores ut:l 

3.25 

dos trumentos construÍdos e me-

estes trumentos e sís-

Os resultados sao apresentados em forma de cos e comentá -

e estimativas de êr 

ros relativos na determinação de parâmetros elétricos através das caracterís

ticas gráficas 

Convêm notar que a ênfase na apresentaçao dos re.sul tados está 

no desempenho do instrumento~ sistema ou 

te na avaliação do dispositivo. 

3.5.1 - CALIBRAÇÃO- SISTEP~ IxV 

ca da medida, e não propriamen-

Para calibração e ajuste de tensao residual do sistema IxV fo-

ram utilizados resistores padrÕes nos do dispositivo sob teste e a 

caracterÍstica gráfica foi obtida. O circuito utilizado para o teste estâ es

quematizado na figura 3.18. 

IOk 

1111too..n r o o• 

)-..$..----(-+ 

!OY. 

Fig. 3-18- Calibmção sistema I:.::V. 

Para correçao da tensao 

procede-se da seguinte forma; 

REGISTRADOR XV 

. ' ~ res1auaL e ajuste do cruzallento de zero 



3.26 

'') 2i xo X e 

trador ~:Cf J a tenha sido ca 

librado, 

() , Para tens ao 

mido um desvio de ~ 0,5 ciÍ'-'l_s; c ~lcurA 32 corrente o valor de R fica de-

terminado Este valor pode ser to 

mado como erro 

do registrador 1.'Y sao G'2' 

'.J :ipo de amplifica 

dores util zados. Cl~O 2._:_:; ar este Slste-

ma para correntc~s e tensoes q:~e es ordent de ·ranieza acima das cor-

rentes e tensÕes residuais dos opc:rúclonaís, :\o case de ill>iplificadores opera-

cionais do tipo 741; 

VOS (tensão residual de 

(corrente residual de e i:.: da ordem de 20 nA e 

cta -:Jrdem ele 2 Co::: o 1_ ajustar e 

zerar a tensao residual dentro ~-::.~~ rc::icrovolts a lii::-titação e observada 

principalmente cem relaç~ão a Assim a menor corrente :ne.nsurâvel situa-se 

em torno de 200 r11L 

Nota-se que na Dratlca ao utii_iza:::-se operacTonals de uso geral 

e conveniente mantei' com~; c0~~e a s2 ~nedido em Lorno de 

1 ~A. Este valor e suficiente para medidas 2m c~lulas solares e outros dispo-

si ti vos de grandes corre:n.tes, 

A es 

Estes valores os lrtrod~zinio-se estruturas de 

compensaçao, escolhendo-s 

mais restritas ou mesmo Il 
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3.5.2- - ,_ 

Foram efetua:ias ::u~ci.tdas c1as caracte sticas corrente tensao em 

função da temperatura, de u:n d.:._oóo SCl:-IOTTKY" Es ;:as medidas te01 a finalidade 

de mostrar a utlllzaç.:=w cio criostato e o sistema IxV tendo come conversor cor 

rente-tensao o eletrÔmetro KEITHLLY mod, 

Estas caracterização IxV foram ob com a montagem esquemati:_ 

zada na figura 3.20. 

DSY CONVERSOR COnRlHH~ 7ENSÃO KElíHLEY 610 C 

~~~~~~~'----, 

IOK REGISTRADOR X-Y 

F MODO F A Si AO G!!RADOR: 

P/ EIXO X N MODO NORMAL RAMPA 

Fig. 3. 20 - Esquema utilizado para a obtenção da car>acteristica IxV em função 

da temperatura. 

Inicialmente foi obtida a caracterÍstica IxV do diodo SCHOTTKY 

(FHllOO FAIRCHILD) à temperatura ambiente, T = 23°C. Estas características es 

tão mostradas nas figuras 3.21 e 3.22. Nas curvas A e B da figura 3.21 foram 

feitas correçÕes devido a queda na resistência ~ do eletrÕmetro no modo 11nor 

mal". Estas curvas foram construÍdas conforme procedimento mostrado no c.apÍt~ 

lo anterior. 

A segulr foram efetuadas medidas em temperaturas abaixo de zero 

~ d A lh"d r ·r r ;-O, 1 "n° 0 
cent~gra o. s temperaturas esco ___ l as cormn __ '--~~ -4U '----'~ , -LL~.- v 

-160°C e -190°C e correspondem às figuras 3,23 d 3.29. Para a temperatura de 

lo0 c f b · ' ~ , " - oram o t1.aas as caracter1st1cas IxV cnreta e reversa (figuras 3.23 e 



3.24) e para_ as 

+ 
torno de -~ 

ratura é: c.e 

ser feita a corre ao n2v1ao a 

ra correçao esta d2s:r 

3.29 

di:reta. 

--~a-se em 

tor.~cr_::_ro, A tempe-

tado a 

r:aal deve 

nr-o-cedimento p~ 
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3.5.3 - CALIBRAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DO AMPLIFICADOR LOGARITMICO 

O circuito utilizado para teste do amplificador logarítmico des 

crito na seção 3.2.1, estã mostrado na figura 3.30. 

,. 
t 

soo J'\ v. 

" " l 

IOk 

ELETROMETRO 

KEITHLEY GIOC 

(MODO TENSÃO} 

VOLTIMETRO 
r-------~._------~ DIGITAL 

V o 

l 
3 1/2 D 

Fig. 3.30 - Circuito para testes do amplificador logaritmico. 

Inicialmente ê ajustado o cruzamento de zero: com V = 10 mV 
e 

ajuste-se R5p (ver seção 3.2.1) até v
0 

=O volts. Em seguida ajusta-se o fa

tor de escala A = +2,5 procedendo-se da seguinte forma: para V = lOV ajustar 
e 

R
9 

(seção 3.2.1) para se obter v
0 

= -7,5 V, voltando-se para Ve 100 mV ob-

ter VD = -2,5 V e encontrar novamente v
0 

= O para 

to deve ser realizado varias vezes até se obter o 

v 
e 

= 10 mV. Este procedime_!l: 

resultado desejado. Final -

mente procede-se ao levantamento de toda curva ponto a ponto. 

O resultado experimental ê mostrado na figura 3.31, curva A. 

Na caracterização de amplificadores logaritmi cos utiliza-se co

mo critério de precisão o êrro de conformidade logarítmica referido ã entrada 

RTI (&O). Este êrro e calculado segundo a expressão: 

RTO RTI 
-A log(l - --

100 

onde RTO ê a diferença em volts entre o valor calculado de "o 
do experimentalmente. Como exemplo, se Ve = 100 mV tem-se "o 

e o valor obti
V 

= -2,5log( r) 
ref 



5 ~ Q -SO 3 • 40 
+ 0',----,--_,----,---~-To~· ---,---,,---,---~----,----,--~r---~--~-----

__ ,êrrol 

1

de ?Dtm~formi~/ade I I I 
-

-

lOV 
(l mA) : 

-
-
-
-

-

c:gar1 .lca 

' ' 

FIG. 3.31 CAUBRACÃO CO AI1PLIFICADOR LCJGAR!TMICC 

0-
0-

,/ 

?molificador Loq 

lOOV- lmV 
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ou seja v
0

(calculado) ~ -2,50 volts. O valor experimental para Ve ~ 100 mV 

foi de v
0 

~ -2 ,48. Assim obtêm-se RTO ~ -20 mV e usando-se a expressão indic~ 

da anteriormente obtemos RTI ; 1,8%. Os êrros de conformidade logarítmica es

tao na curva B da figura 3.31. 

Na figura 3.32 estão representadas duas características logixV 

direta do diodo SCHOTTKY FH 1100, em duas temperaturas diferentes, 23°C e 

-40°C. Para cada uma das temperaturas foi traçado uma característica automâti 

ca utilizando-se o amplificador logarítmico e outra construÍda ponto a ponto 

utilizando-se dos valores da caracterÍstica IxV da figura 3.21 e figura 3.25. 

O circuito utilizado na obtenção das caracterÍsticas automâti -

cas estâ esquematizado na figura 3.33. 

IOk 

AMPLIFICA_ 

:>-+--!OCR 
LOG 

Fig. 3. 33 - Esquema utiLizado para obtenção da caracter-íst;ica logixV. 

lltE81STRADO.R 

X-Y 

O traçado automático estâ limitado em precisao e numero de dêca 

das. Em precisao devido ao êrro de conformidade logarítmica e devido a insta-

bilidade térmica do amplificador logarítmico exigindo ajustes antes de 

operaçao. Em nÚmero de décadas devido ao prÓprio transistor utilizado 

conversor logarítmico. 

cada 

como 

O traçado da característica log(I)xV ê obtido com maior prec~

sao ao se obter os dados ponto a ponto a partir de características IxV em ca

da década. 
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3.5.4 - CARACTER!STICAS CORRENTE-TENSÃO TENDO COMO PARÂMETRO RADIAÇÃO LUMINO

SA INCIDENTE 

Utilizou-se como amostra uma fotocélula heterojunção N+-P de 

In
2
o

3
/Si com denominação \,J-10. Foram obtidas as ticas IxV em três 

niveis de iluminação (arbitrárias) 1
1

, 1
2 

e 1
3

. O circuito utilizado nos tes

tes ê o mesmo apresentado na figura 3.20 sendo que a temperatura ambiente era 

de 23°C e foi utilizado um íluminador com filamento de tungstênio . 

.. Inicialmente foi obtida a caracterÍstica IxV completa, mostrada 

na figura 3.34 e em seguida o quarto quadrante foi evidenciado ampliando as 

escalas, figura 3.35. 

Considerando-se como limite superior de erro a metade da menor 

divisão, tem-se para o gráfico da figura 3.34: êrro mâximo relativo na leitu-

ra de ISC é de; 4,3% e êrro máximo relativo na leitura de v0 C é de 1% 

Para o gráfico da figura 3.35 o êrro relativo mâximo na determi 

naçao de ISC é de : 1% 
+ 

e em voe é de - 0,4%. 

A característica IxV com radiação luminosa incidente ê a medida 

ma~s significativa de uma fotocélula. Os parâmetros ISC(corrente de curto c~r 

cuíto) e voe (tensão de circuito aberto) são os mais representativos para de

terminação do comportamento de fotocélulas. 
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Para se eliminar a de tensao no contato de uma fotocélula 

e 

tatos é feita a 

um outro contato para medida de tensão. Em um dos con 

eçs.o de corrente e no outro contato faz-se a medida de ten 

são, conforme ilustra a 

Pig~ 3~36- Construção 

de tensão na 

3.36. 

com três contatos vara eliminar queda 

contat:o. 

Ü Cl para medida da característica IxV de dispositivos 

com 3 terminais esquematizado na figura 3.37. Convêm notar que o ponto C 

está virtualmente em terra. Assim em x registra-se a tensão sobre a fotocélu

la e em y a corrente na mesma. 

Fig. 3. 37 - Circuite para medida tocélulas com 3 terminais. 
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3.5.5-

o l ~ des na seçao 3.3.2J foi conectado a uma fon 

te de tens&o vari e suB. tens ao na s foi trada para valo-

res de m~ O circuito da figura 3.38 esquematiza o 

1 lrm. 

para teste do 

3.38- para teste e 

Foram obtidas várias curvas 

poente m. Estas curvas estão mostradas na 

V x V tendo 
Ü X 

figura 3. 39 e 

como parâmetro o ex-

3.40. 

Os gráficos foram utilizados para calibração e ajuste do mostra 

dor digital que indica o expoente m. O melhor ajuste foi conseguido no melhor 

cruzamento em V = O,:_ e para v
0 

= 10 V para qualquer valor de m~ 
X 

onde 

A tensão v
0 

é dada por: 

H 

'o 

9 v, v 
y 

v o lO 

lO ' \ 
• 

E 
ref 

I 

9 V e V 
z 

o l 

v 
X 

) 

m 

v 
y 

X 

100 mV. Assim: 

m 

A partir de valores obtidos graficamente e comparados com valo-
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res de v
0 

determinados pela expressao acima, determinou-se os erros relativos 

máximos, em torno de 2,4%. A resolução grâfica ê de ! O,OSV o que implica pa

ra V < 2V um êrro relativo devido â resolução gráfica, superior a z-,5%. 
x 

3.5.6 - CARACTERÍSTICAS CAPACIT~~CIA-TENSÃO CxV e l/C
2

xV DE FOTOCÉLULAS 

Esta seçao apresenta os 

tocêlula para caracterização de CxV e 

resultados das medidas efetuadas 

l/C2xV. O dispositivo utilizado 

amostra ê uma heterojunção 
2 

+ 
N -p de In

2
o

3
/Si denominada de H-10 e com 

aproximada de 4 mm • 

em fo-

como 

are a 

Inicialmente ê obtida a característica CxV utilizando-se o mÔdu 

lo MOS/seguidor descrito na seção 3.3.1 e um amplificador de amarração de fa

se "lock-in" PAR mod. 129A. Em seguida obtêm-se a caracterÍstica l/C2xV util!:c 

zando-se o môdulo 1/Cm. O diagrama do circuito estã mostrado na figura 3.41. 

RE&X-Y 

X 

ENTRADA 

LOCK-IN 

S'\j~A 
REFER. 

SAIO A 

I 
I 
I ......,. ___ _ 

Fig~ 3.41 - CiPcuito utilizadv para obtenção das caracterZsticas CxV e 1/C~xV. 
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ao dos aopl ficadort=::s AO e A02 mostrados 

na 3.41 es na ser;ao J,3.:L. 

c de referencia 

interna e a a uti foi de 200 Hz com um de 50 mV ( 

Utilizou-se 2 s Q (sinal e:to te de e dial em 82,4° 

(para uste de 

As braçoes ror&c efetuadas com to::.·es de 1 ;:;_F e 2 nF 

escolhidos com desvio inferior a l%~ 

r\ cal braç&o é -e.fetuada colocando~se o padrao 2 nF no 

do i ti sob ceste (~ 

C2 UO 'll2S~ü0 lV ou o indicador acusar 

fundo de escala~ 

Escolhendo-se a::nente os val_ores aa t:ensao rampa de a-

t.lc" CxV conforme Gostra a figura J.ú2 curva A~ 

Devido 2 construçao do dispositivo ou s a içao de Õxido 

de Indio soure substrato de silício supoe-se inicialmentet e o resultado da 

~ ' caracterlstlca 1 comprc:n;a; uma junçao ta. Conectando-se o mÓdulo 

1/Cm e fazendo o cador di tal igual a 750 (m = 2) traça-se a caracterís-
0 

tica 1/C,:;.xV mostrada na 3.42 curva B. 

Como resultado experimental e possível determinar p (ou do 

substrato conforme procedimento delineado nas seçoes 2.5.1.3 e 2.5.1.4. Das 

características de cons ão da fotocélula; N >> 
D 

l 
(q 

do gráfico da 
? 

3(1/c-)/av = o,s4 

3.42 

dV 

lmm = 0,0139 
-? 

F -/V e consequentern_ente 

9 e asslm 

lR r--2 
X 1 Ü v " 

tir das curvas de IR1>JI?:\ de resisti'Jidade do sil i o ob têm-·se p 

e a declividade 

1.0 16 í A -- , . - paE_ 

l ;--::.cnL 

Alnda obter a tensao de barreira o ~60 v. 





(61) 
forma: 
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O erro relativo na obtenção de NA pode ser estimado da seguinte 

1 
= R,n(--) + 29-nA + R,n(VD - V) + 29-nC (pior caso) 

qE 
s 

dN A = 2 dA + dV + 2 _.<!f_ 

A v c 

Supondo-se que o erro cometido na determinação de A (área da fo 

tocélula) seja desprezÍvel em relação aos outros êrros tem-se: 

= dV + 2 _.<!f_ 

v c 

sendo dNA/NA, dV/V e dC/C os erros relativos em NA, V e C respectivamente. E~ 

ses erros sao tipicamente 1,5% na determinação de V e 2% na determinação de C. 

Consequentemente o êrro relativo máximo serã 

5,5% 

Esse valor mostra que os erros cometidos na determinação da ca-

pacitância (e também na determinação da área do dispositivo) contribuem com 

o dobro do valor do êrro na determinação de NA. O valor determinado de 

p = 1 D.cm está de acordo com o valor medido pelo método das quatro-pontas de~ 

tro dos limites de precisao ao se obter p através das curvas de IRWIN. 

Outra fonte de erro que deve ser considerada é a conversao de 

corrente-tensão representada pelo amplificador A02 da figura 3. 41. Com um ga-
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nho elevado este amplificador poderá oscilar e para se evitar isto opta-se p~ 

la estrutura de compensação mostrada na figura 3.43. O capacitor C de peque
c 

no valor pode introduzir rotação na fase da corrente e comprometer o valor da 

capacitância do dispositivo sob teste (DST). 

PST 
,-------; 
' ' .,..----,;-1111-r----1 

1 
A 

I-

v 1 
V o 

~ 

Fig. 3.43 -Conversor corrente-tensão com capacitar de compensaçao. 

Do circuito da figura 3.43 o fasor v o -L z onde Z=R/(l+jwRC ) 
c 

e esta impedância não deve introduzir rotaçao de fase sensível~ Nas condiçÕes 

de teste (figura 3.41) R= 106 
"· c 10 pF e f = 200 Hz e a fase de z e c 

igual 
o 

considerada desprezível. a O, 71 que pode ser No caso de f lO KHz es-

ta fase se torna 32° cujo valor obviamente deve ser considerado. 

Os resultados obtidos utilizando-se o circuito da figura 3.41 

foram comparados com os resultados obtidos com a montagem esquematizada da 

figura 3.44. 

O procedimento foi análogo ao utilizado com a montagem da figu

ra 3.41 e os resultados estão nos gráficos da figura 3.45 curvas A e B. 

~ . - + A fotocelula utilizada como amostra e uma JUnçao N -P e como 

tal possui uma resistência R associada ã capacitância da junção. 
p 

Essa componente resistiva introduz erro na medida da capacitân

cía e esse êrro fornecido pelo fabricante do instrumento vale: 

erro =! [1% da leitura+ (1,5 + 3/Q)% do fundo de escala+ 0,03pFJ a 25°C 

onde Q = wCR . 
p 
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MEDIDOR LCR 

<?=:> 
REG.X-Y 

y 

rem 

L L] ' ' ~ f • 
-

MODULO 
' ' G L li 
I ___ 

1/c"' ---' Ul op X p 

A 
c~ ~~ 

DST 
~-----, 

~~ : tA 
1 

u L_'~-J 

Fig. 3.44 -Levantamento é/as cm"acteristicas CxV e 1/C'nxV com o medidor LCR. 

Para determinação de NA e p utiliza-se o modelo da junçao abrup_ 

ta e valores obtidos da figura 3.45 curva B. Assim, do gráfico 

lrnrn = O,Oll x 1018 F-z, a declividade d(l/C2 ) /dV = 0,407 x 1018 F-
2 

/V e em 

- . N 1 9 2 x lO 16 / cm3 . A . d d RWIN d . consequenc.la A = , partlr as curvas e I eterrruna-se 

p ; 0,9 íJ.cm. A tensao de barreira vale aproximadamente v
0 

;;; 0,63V. 

Os valores de NA determinados por duas intrumentaçÕes diferen -

tes, diferem basicamente pelo êrro cometido na determinação de C. Para calcu

lar esse êrro mede-se R = 56 Kíl para V = O (e esse valor aumenta para polar_!:. 
p 

zação reversa) e utiliza-se a expressao de êrro citada anteriormente. Assim o 

erro para leitura de 1,5 nF e fundo de escala igual a 3 nF e 14,3% sobre 

1,5 nF. É possível verificar esse êrro comparando-se o valor de 1,5 nF obtido 

na curva A da figura 3.42 e para a mesma tensão de polarização reversa o va

lor de 1,34 nF na curva A da figura 3.45, que resulta em 12% sobre 1,34 nF. 

Se tomarmos o valor de 12% como êrro típico na medida de C e l ,5% na 

de V o êrro relativo em NA ê dado por: 

medida 
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dNA 
H 25,5% 

Este valor de erro relativo estimado ser com o erro relativo 

real de 33%, considerando-se o método de medida com o lock-í n o mais preciso, 

figura 3.42. 

3.5.7- CAS CxV - HOS - /q 

Esta seçao apreserl.t2 os resultados a ís referentes a 

determinação da carga total nos estados superficí s ou in te r faciais 

conforme descri to na seça.o f ~ p ' 
0.1. 1~ara a oo terística experL-

foram utilizadas duas instru~~ntaçÕes diferen-

tes. 

A r a delas utiliza o medidor LCR HP mod ... 

mlnaçao da capacitância< A figura 3,46 mostra a configuração 

lli!E.DIDOR LCR 

y 

MOS 

Fig. 3.46 - caY·acter-is 

Utí..-L- o LC'R. 

4332A para deter 

utilizada. 

REG.X-Y 

\I 
L 
X 

a CxV alta fre -
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Nest.e o medidor LCR utiliza uma encia de 100 KHz e 

70 mVpp sobre a a~ostra. 

O segundo utiliza um ampl cador lock-in PAR mod. l29A 

como medidor de tância. O sistema ê calibrado e us tado de maneira a 

operar em 80kHz. 

Os resultados obtidos atraves destes métodos sao 

comparados com o método utilizado por (62) que liza uma frequencia de lMHz. 

dor lock-in. 

Fig. 3.47-

A figura 3~47 

quenc-(a 

mostra a conf1ouracão - - -c " atilizando-se o amplifica-

J MOS 
I 
;{sob 

o arr:p 

SAlDAS 

y 

cc:rcwc6'Y'11S t;-ica CxV al-ta fre-

Foram testadas duas amostras encapsuladas em envÕlucros me tâli-

cos:t denominadas de POS-CS e POS-CS/3 sendo estes dispositivos os mesmos 

utilizados por (62). Os dados referentes as amostras sao: 

área da porta (Óxido fino) A 
-4 2 

9 x lO em 

substrato si elO tipo P; porta de alumÍnio. 
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O procedimento para determinação de Q e descrito a seguir (ex. 
ss 

POS-CS/1): 

ta f 

1) Inicialmente ê obtida a característica CxV c::om uma rampa len 

10-3 Hz (y ; 15 mV/s). 

2) Determina-se com y 

c max 
51,9 pF com 

O (sem variaçao de po:L.arização): 

v 
(porta) 

-20 v (forte acumulação) 

c . 
nlln 

14,4 pF com V = +2,5V (forte acumulação) 
(porta) 

destes valores e descontado 0,4 pF referentes a capacitância. parasitária nas 
( 62) . 

regiÕes de Óxido grosso . Ass1m: 

c max 
51,5 

3) Determina-se: 

c 
OX 

e a expessura do Óxido: 

d 

c 
max 

c 
OX 

A 

e C . = 14 pF. 
m~n 

-8 2 
5,72 x 10 F/em 

s9o R 

4) A partir da expressao 2.83 e usando-se a re. lação 

explícita-se a largura da camada de depleção, 

X 
dmax [ 

Cmax 

c . 
m~n 

resultado em xd max 
0,496 f.lm. 

E 
s 

c max 

X • 
dmax· 

.A 

E 
OX 

c 
ox 

c 
max' 

3.1 



5) Das relaçÕes 2.81 e 2.82 resulta: 

4E kT 
s 

2 2 
xdmax'q 

. 9.n( 
n. 

l 

3.60 

3.2 

para T = 300 K, 

mente, NA= 3,45 

n. = 1,45 x 10
10 

11015 -3 

-3 
em Utilizando-se esta expressao recursiva 

x em • 

6) Determina-se cD utilizando-se a relação 2 ~ 70 
·ms 

kT 

q 

sendo ~B > O para substrato tipo P. 

n. 
l 

1]). ' B' e 

3.3 

Para o sistema meta-Al sernicondutor-silício obtêm-se: 

q, 
ms -o 6 - '" ' YB 

cjlms -0,92 

resultando em ~ B 
+O, 32 e 

7) A determinação da capacitância de banda pl.ana CFB se fez uti 

lizando a relação 2.78, multiplicando-a pela área do dispositivo e fazendo-se 

E 
ox 

cuja determinação numérica resulta em CFB 

• A 

37,3 pF que deve ser 

3.4 

acrescida 
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de 0,4 pF, ou seja CFB = 37,7 pF. 

8) O valor da capacitância de banda plana ê utilizado para de

terminação da tensão de banda plana VFB a partir da caracterÍ: s ti c a exper~men

tal: 

da caracterÍstica CxV obtida utilizando-se o medidor LCR, 

gráfico figura 3.48 obtêm-se VFB = -1,25V e da caracterÍsti

ca CxV obtida utilizando-se o lock-in, figura 3.49, obtem-se 

VFB = -1,225. 

9) Determina-se Q /q a partir destes valores utilizando-se a 
ss 

expressao 2. 87: 

q 
= [ <jlms - VFB J . c 

ox 

q 

resultando em 11,7 x 10
10 

cargas/cm
2 

para o primeiro caso e 
2 

gas/cm para o segundo. 

lO 
10,9 x 10 c ar-

Os valores experimentais determinados para a amostra POS-CS/1 , 

POS-CS/3 pelos dois métodos e os valores determinados por (62) para as amos

tras do tipo POS-CS estão resumidas na tabela figura 3.52. 
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Amostra C 1 pF) (pF) I d I (lO~~cm- 3 ) 
I 

CFB(pF) ( v) I max' i 
I I 

I 
I I 

I 

1-1,25/-1,225 POS-CS/1 51,9 14,4 
I 

590 ' 3,45 37,7 
' I 

I POS-CS/3 51,8 I 14,6 I 591 I 3,6 37,9 i -1,27/-1,27 
I I I 

Í, POS-C5 1 ,+ I + i + I ' + l + I + 
* I 14,1-0,05 I 596-1 l 3,42-0,5 I 38,1-0,1 j -1,06- 0,07 

L-.~ .• 
51, ;-0,07 

! 

' 

Q /q lO 
ss 

POS-CS/3 

POS-CS ;, 

* Valores médios em 20 amostras conforme referência (62) 

** Conforme a referência 62) sendo a a em torno de 5 x 
-2 

em 

Fig. 3. 52 - Quadros comparativo dos valores e:cpe7'ime'1tais de Q
88

/q 

neste trahal-ho e aqueles apresentados vor (62). 

obtidos 

Para Óxidos que possuem Q /q menor ou igua~ a 
ss 

11 2 
L O cargas I em 

o método de determinação através do des locarnento da caracterÍ s. ti c a Cx V apesar 

de simples, depende da diferença de dois valores mui to prôximc::>s ~ ms - V FB, di_ 

ferença essa que pode causar imprecisÕes sensíveis na determÍr:lt.ação de Q /q. 
-8 ? ss lO 

se "' ~ 0,92 C ~ 6 x 10 F/em- e V"B ~ -1,0V- Q /q ~ 3xl0 
"'ms ' ox , - ss Por exemplo 

-2 
em mas se houver um êrro de 10% na determinação de VFB ou se: j a VFB -l,l 

lO -2 
obtêm-se Q /q ~ 6,75 x 10 em , ou seja um êrro de 125% na determinação de 

ss 

As pequenas diferenças experimentais obtidas por- este trabalho 

relativo ã referência (62) pode ser atribuÍda a uma deterioração das caracte

rÍsticas físicas do Õxido pois estes dispositivos foram submet:::. idos a varlos 

testes elétricos e térmicos que resultaram num aumento na densidade efetiva 
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de cargas no sistema Si/Sio 2 . 

3.5.8- COMENTÁRIOS FINAIS 

Os resultados apresentados mostram que ê possí~el obter pratic~ 

mente todo tipo de caracterÍstica elétrica de dispositivos s~mícondutores uti 

lízando-se as técnicas e sistemas de medidas apresentadoso 

A técnica de se obter a caracterÍstica com pol~rização automâti 

ca ou seja através de uma rampa, mostrou-se extremamente Útí L A Deve-se obser

var entretanto que a velocidade de polarização tem que ser escolhida de acor

do com cada instrumento pois o tempo de resposta e um fator Limitante. 

A partir das caracterÍsticas IxV ê possível obter as caracterís 

ticas log(I)xV bastando para isso construir ponto a ponto um gráfico em papel 

monologaritmico~ Esta opção mostrou-se mais viável devido as 

centradas na acomodação dos nÍveis envolvidos ao se traçar a 

log(l)xV automaticamente. 

dificuldades en-

caracterÍstica 

O traçado semi-automático ou seJa com um divisc:>r resistivo como 

fonte de polarização, deve ser empregado quando a polarizaçãe> automática dis

ponÍvel for insuficiente em termos de velocidade ou corrente _ A característi

ca elétrica obtida ponto a ponto deve ser empregada quando s~ ex1ge precisão 

superior ao traçado automático e/ou quando a influência de di versos parame -

tros na amostra ocorrendo simultaneamente, não permite ao op~ rador controlá -

las adequadamente. 

Os circuitos e sistemas construÍdos foram deseiJLvolvidos a nÍvel 

de protótipo e algumas sugestÕes são apresentadas para evolução dos mesmos: 

Todos os sistemas (IxV, CxV e 1/CmxV) foram moiCLtados em um Úni

co 11 rack 0 o que poderã vir a dificultar duas medidas simultâ"'[.""1_eas. Sugere-se 

que estes sistemas sejam construÍdos em mÓdulos individuais ~ instalados em 

nracks" diferentes~ 

A inclusão de circuitos de proteçao para os sÍE> temas desenvolvi 

dos deve ser feita desde que este.s não comprometam a caractey:-Ística do siste

ma em si~ 

O circuito medidor de resistência série dinâmi ~a apesar de sim

ples, exige uma grande quantidade de instrumental auxiliar e dada a pouca pr~ 
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cisao do valor determinado, principalmente na leitura da corrente~ concluÍmos 

Pela necessidade de se projetar um sistema mais simples de se operar. 

O c rios tato construÍdo apresentou algumas de f i ciências de ordem 

operacional principalmente no que se refere ao espaço para colocação da amos

tra e posição do elemento aquecedor. Sugere-se que a ca-rn_ara onde são coloca -

das as amostras e o aquecedor, seja construída com dimensÕes maiores do que 

a deste protótipo. Isto pode ser conseguido utilizando-se 0 dewars!! com diâme

tro e profundidade maiores" 
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FUNÇÃO M(\} PARA 0,009 < À < 1, 2 
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À N(l\.) )\. N(l\.) À, N(l\.) )\. N(71.) À, N(;\.) )\. N(71.) 
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FUNÇÃO N(À) PARA o~ 25 < À < 2, 2 



C.l 

c. 
' Jl)\) .Y(Al ' Jl(f.' X(X) 

0.01 0.000120 90.557677 0.52 0.2782'75 0.105036 
0.02 0.000481 41. 9·i3ô12 0.53 0.287536 I 0.®76.3i 
0.03 0.0010Si 26.08727-i 0.54 0.29&';76 0.000740 
0.04 0.001921 18.328465 • 0.55 0.300:2!.)2 0.084353 
0.05 0.003000 13.7i3673 0.56 0.31>1TSO 0.078434 
0.06 0.004317 10.803665 0.57 0.32&'~~8 0.07:..>9..ti 
0.07 0.005812 8.729450 0.58 0.334001 0.007860 
0.08 0.007662 7.200018 0.60 0.344647 0.003140 
0.00 0.000086 6.053071 0.60 0.354392 0.058761 
0.10 0.0119·13 5.15!023 

0.61 0.364193 o.0.'\4006 
0.1! O.OH432 4.430064 0.62 0.374047 O.OOO\l21 
0.12 0.017150 3.843703 0.63 0.3830.S2 0.().!7416 
0.13 0.020096 3.359908 0.64 0.39300.1 O.()HJ50 
0.14 0.023266 2.965502 0.65 0.40.3é.OO 0.().!!133 
o. 1.) 0.026660 2.613004 0.66 o .413"'" 0.0.'18.120 
0.16 0.030273 2.322701 0.67 0.4240H 0.0:35705 
0.17 0.034!05 2.072472 0.68 0.434127 0.0:<3273 
0.18 0.038151 1.855945 0.60 0.4-!:4273 0.031012 
0.10 0.042-!10 1.667423 0.70 0.454--151 0.0"..8007 
0.20 0.046877 !.502:384 I 0.71 o . .46-t&:>S o.&lün-.to 
0.21 0.051550 1.3571\JG u -·> . ,_ 0.47-±SOO 0.0'15!21 
0.22 0.0.\6420 

I 
1. 228910 0.73 o. 48-514-:) 0.0Zi4~1 

0.23 0.061501 1.115110 0,74 o .4Q.'H::...'n JUJ2JS,i2 
0.24 ü.OM773 1.013798 0.75 0 .. ~572.5 0.0'2íhlS1 
0.25 0.012237 0.023312 0.76 O.õ!OOH O.üW012 
0.26 0.077&'3\1 0.8!225-t 0.77 0.;)26:)73 0.017736 
0.27 0.08:J726 0.769443 0.78 0.~)6715 O.OJG.W; 
0.2S O.OS\:!746 0.703880 0.79 o. 5--1707-4 0.0!5-!40 
0.20 0.095()42 o. 6-1-:1:722 O.SO O . õ:Yi -4:4 1 0.0\,HOíl 
0.30 0.102312 0.5()121:3 

0.81 O . ..S67Sl& O.Ol3H7 
0.31 0.108852 0.542726 0.82 0.5781% {L0125ôl 
0.32 0.1155.57 0.4GS711 O.S:l 0.538582 O.OH715 
0.33 0.122425 I 0.408690 0.84 0.508Wfü o.mm:Js 
0.34 0.129450 0.4222!4 O.SJ 0.600360 O.OHJ'ltO 
0.35 0.136629 0.380006 ü.S6 O. 6107.30 O.O!YJ.~1Z 

0.36 0.1-±3938 0.:)58654 I I 
ü.Si o. G-101:3.-5 O.OO.S900 

0.37 0.1511:32 0.330903 o.ss O. 6-±0.5:?;~ o. O(),_q: a 1 
0.38 0.150048 0.805500 I O . .S!J O. ô50UCW: 0.007761 
0.30 O.lôf.SOl 0.28:?222 0.00 0.6Gt279 0.0012tS 
0.40 o .1 74687 0.260S6S 

o.n1 0.6716-H 0.006770 
0.41 0.13270:t 0.241262 0.02 0.68200;' 0.006:?'23 
0.42 0.19084:4 0.2282-i-1: O.fl3 o. 6n'2:;.ss 0.00.5906 
0.43 0.1DD107 0.206H71 0.~14. 0.7026!13 O.OO:J5t8 
o .4-4 0.20748ü 0.101417 O.fii) o:n:1o2; 0.00.)1.55 
0.45 0.21W7D 0.17786-l- 0.0!) o. 72:~:i+t o .(){).f-\ 1 ú 
0.·16 0.22.±582 0.164411 0.07 0.;:;:16-+7 o.oo+mn 
0.47 O. :rJ:32SG 0.152-!62 O.fl~ o . 7 431.t).') OJJO!~o+ 

0.48 0.2-.!20!)8 0.!4!4:l4 0.\1!1 O. 7 fr-1-:?flfJ 0.00:~928 

o . ..t~l O. ~-)Ifl06 0.}:)12-1-.~ l.on fi. 7tH-!i;tt fL fli_J.; ~·i 7l 
[)_;)i) O. :2r){)l}()f) o .1:21:-;;)(j 

l.(ll 0.77-1106 O . !)(J:l4: H 
0.51 0.260003 0.1131% LO:? 0 .. 7S-IJI2S 0.003"206 

TABELA DAS FUNÇÕES M(:\) E N(:\) PARA 0,01 < À < 1,02 



D. 

1.03 
1.04 
1.05 
L06 
!,07 
1.08 
LOG 
!.lO 

l.ll 
Ll2 
Ll1 
!.H 
L!5 
1.16 
1.17 
1,18 
!.19 
L20 

l 
1 
1 
l 1 
l l 
1.26 1 
1.27 1 
1.28 1.0+2547 
1.20 1.052001 
1.30 1.061606 

!.31 1.07!091 
1.32 1.000547 
1.33 1.009973 
1.34 1.099369 
1.35 1.100735 
1.36 1.118072 
1.37 1.127378 
1.38 1.136654 
1.39 l. H5900 
1.40 l.l55lí5 

l. 41 l. l 0-!300 
1 .42 1. 173-1:55 
1.43 1.182580 
1.-14 l. l 91674 
1.45 1.200738 
1.·46 1.2091í2 
1.47 L21S775 
1 . -i.S 1 '2271 .j._) 

.-4:9 1.2;J669l 

. 50 1. 2~560-t 

0.0005ilü 
0.000524 
0.000490 

0.000159 
0.000-!29 
0.000-!0! 
0.0003;6 
o .000351 
0.000329 
o .000&36 
0.000258 
o. ()(.'0210 
0.000'2.52 

0.0002:36 
0.000:221 
O .OXr20i 
0.000193 
0.000181 
0.0001!)9 
0.000t59 

() 

0.0001:30 

.51 L 254486 fL000122 
52 1.2!}:!33S G.OOO!H 
5~----l_._zi_z_r_el __ ~ __ o_.o_oo_l~ 

TABELA DAS FUNÇÕES 

1 
l 
1 

L 
1 
L 

L 71 
L 
!. 
L 

1
1, l 

L 

i i 

1 i.s1 

1. 1.s2 
' 1.83 
I 1.84 
I us 
I Ui 

1.88 

11!.89 1.90 

1.91 
1.02 
l 
i 
l 
l 
l 
l 
l . 
·') .00 

2.10 
2.20 
2.30 
2.40 
2.50 

1.507260 
1 
l. 
1 
1 
1 
1 
l 

l. 

l 
L 
1 ô(JS9i0 
l.616ôU~) 

1.62-±22-t 
l. 

l.t-'i---\-i-Yil:{ 
l. '~S-l·t2ti 

1. 7:18200 
!. 
l 
l.fl::J.57.f1 

! 2 OOOilS 

0.000063 
0.000050 
0.000055 
0.000051 
O.OOOO~iS 

O.Of>()(J15 
0.000042 
0.0000-!0 
0.000007 
0.000034 

o .0000ll2 
0.000030 
O.U0002R 
0.000021) 
0.000025 
0.00002-1 
0.000022 
0.000020 
0.00001\J 
0.000011" 

0.000017 
0.000016 
(L000015 
0.0000!4 
0.000013 
0.000012 
0.0000!! 
0.000010 
0.000010 
0.001009 

O,OQ()(XlS 
o 0000)7 
0.000007 
0.000000 
0.000006 
0.000000 
(i _000005 
o . {){)()(){ ) .)-
o . ()fj(J(YJ;3 
0.000001 
li.OOOlXll 
o . oomoo 
0.000000 

50 
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E. 

0.0 
o.\ 
0.2 

e/t o.n 
1.0 
2.0 
5.0 

FATOR DE CORREÇÃO Fb-
1 

I 
I 

I 

e/t -1 
Fb 

10,0 0,0000019 

O, I 

7,09 

5,00 

3,00 

2,00 

1,00 

o' 707 

0,50 

0,30 

0,20 

0,10 

0,00018 

0,00342 

0,0604 

o ,228 

0,683 
I 0,848 I 

0,933 I 
0,983 I 

I 

0,9948 I 
0,9993 I 

FATOR DE CORREÇÃO F - 1 
g 

Para borda condutora 

9../ e 

I '·' o.s I 1.0 
I 

2.0 

0.03•1 0.124 0.481 0.8!1 0.062 
0.03 o. 124 0.'18 o.st 0.00 
O.o:l 0.125 0.48 0.81 0 .. 00 
0.01 o. l2Õ O.·tD O.Ho !.OI 
0.0·1 0.142 0.50 I 1.03 1.3·1 
O.OGO 0.22 0.05 I 1.84 2.10 
O.HG 0.55 2.35 I 4.58 G.l2 

E.l 

* (Fatores de co:r>:r>eçao F a' F a , 

F c' Fd' F
8 

e F f no texto) 

s.o I 
JOJJ 

o .0071 0.900ü 
O.OU7 i .OúOI 
I .002 ! .OOiil 
!.OS I .OVO 
1.48 1 .497 
2.72 2.7G5 

I G. 78 G.SO! 
_,_," ·-·· 



F. 

e/t 

0.0 
ll.l 
0.2 
0.5 
l.U 
·:Lo 
ú.O 

!U.U 

o.u 
(),] 

0.2 
OJJ 
I.U 
:.!.U 
5.0 
0.0 

0.0 
o .l 
0.2 
0.5 
l.U 
:2.0 
5.0 

JU,U 

FATOR DE CORREÇÃO F -l 
g 

Para borda não condutora 

9.,/ 
e 

o 0.1 0.2 o.s 1.0 2.0 $.0 Jl),l) 

2.000 1.0001 1.R701 1.510R l.J.~oo 1.0:170 1.1m21 1.000 I 
2.002 1.97 
2.010 l.il8 
2.188 2.15 
3.000 2.97 
5.500 5.'10 

13.80:l 13.72 
27.720 27.43 

" 0.1 

n r;r.oo n.no;o 
().[i;) !i O.ti(J-.,7 
O.;VJ():,!(l 0.();'.\"-; 

o' i!f/J:~ 'li. 7il \ 
IJ, ~/,";)I J . 0.'\:\[i 
1.-"\:W:! I . U~U-"i 
·l .5SI ;Í .J .:aJs7 
!l.lii:!!l \l. ~l:l'i:l 

0.1 

1. "15\l\ r.:n:;o 
1. -i501 1. :)3:; 1 
1. --l-;)1 f) 1.:5:~52 

1. 6:2 ..... ;- i.-!!t\:5 
::.o;nj I . n::.-Jrs 
;-:;. 7"2:1G ~'s.SUJ(J 

0.2Sl3 FUHJ-J:i 
lS.5o:m

1
J:-. 7~su 

1.88 1.52 1.1 o 1.0·10 1.001 !.0017 
l.SO !.53 1.20 1.052 1.014 \.OQUc 
2.00 1.70 1.35 1.1711 1.109 1.0977 
2.87 2.45 1.08 1.1107 1.534 1.512 
5.34 4.01 :l. 72 3 .10•1 2.8:18 2. 705 

13.32 11.51 0.2H 7.7H 7.078 6.0()0 
20. 7l 23.03 18.56 15.40 14.156 13.938 

FATOR DE CORREÇÃO Fh-1 

Para borda condutora 

9.,/e 

(i.l 0.5 I ü 2.0 ,'i,O lO.O • 
O. 7·1 i.) (J.,'.;i)l)/ !!.lHO/'i o. ! Js:nn 0.0072 o.non;, l.IWUUI 
lJ 711'!'2 u . .v1..;:1 0. 1.1·1'11 U.U,S:.!O U.!!!JS:! !.IJOIJ:l l . tJ(J(I~) 
l), i;-J00 () \7i.J (). !l.íO:Z tJ. !}."\~.:') 1.uu:1a l. ()l),j(j 1.0071) 
lU.; H!:? I) !L"; II ) n::J:ln 1 .nn1rl 1 .O~· I f) 1 .0\llO 1 .rtr.>n 
! . ! ;'j{j:J I . :!;'~Hi 1 .:rtw ! .-1:!\J!! 1 .·!Sti·l J .·!!!:-i,"\ L GO l.'í 
:2. 11 i :J ::.:n:i~i :?.flr:!U 2 .ll0US :? . 7-!:iü 2. 7ü.':i;j :2. 77~i~i 
:1.·.wu;, ;~). s! ;),..., ü.:Itn . .:; fi.{)().'\,'\ 6 ,S,IJ:l O.üo:\0 li. ~1::1! :"J 

10. rí:;:1J\J ll _{;:;j;j 1:2 .. ):!7li I:L217G l:-).~()(_j{j l:L&Hitl l:L St.i:!~J 

FATOR DE CORREÇÃO Fh-1 

Para borda não condutora 

9.,/e 

0.2 1!.5 LO 

1. 2[J5ô . l:~:iii 1.0505 
l. 25:)0 . ] ;);]~ 1.Uô97 
l . :!;}i(J .Uti-l- 1.06:37 
1 .:) !i li .:2:1u1 LHi--lS 
j .b.S:!!l i:!! l-i l.G:ISO 
;-L-l-1.\i) :-i.::::?;;:? :3. O-li O 
S.ütl:.!D S.0-11:!. 7' ;"i\.l~Jl 

1 i. 20:)1) tG.ll!J-i-1 U") 10-~3 

2,0 

1 .Q19cl 
1.0198 
1.0255 
1. 1 :?(j;j 

1.5tJUO 
2.0000 
7.2.1-12 

14.50S;) 

5.0 

1.0028 
!.OO:l5 
1.0107 
1 102D 
1.5:2:!,j 
2 . .\JGO 
7 .021() 

H .o-t~n 

JO.O 

1. 0005 1. 0000 
1.0015 1.0000 
I.OOS4 I.oo;o 
L OOG7 1. O!J:lft 
1.510:2 1.50·15 
2.7Ul3 :!.7700 
(i.9ü00 ü.fi315 
:1.91001:5.80:2U 

F.l 



G. 

d/e 

1.0 
1.25 
1.5 
1. 75 
2.0 
2.5 
3.0 
4.0 
5.0 
7.5 

10.0 
15.0 

I 2o.o 

I 4<;; o 

d/e 

I 

LO I 
1.25 1 

1.5 ' 
1. 75 
2.0 
2.5 
3.0 
4.0 

FATOR DE CORREÇÃO F . 
J 

a/d =1 aíd =2 a/d = 3 

o. 9988 
1.2467 

1. 4 788 1. 4893 
1. 7196 l. 7238 
l. 9 454 1.9475 
2. 3532 2. 3541 

2. 45 75 2. 7000 2. 7005 
3.1137 3. 22 46 3.2248 
3.5098 3. 57 49 3. 5 750 
4.0095 4. 0361 4. 0362 
4.2209 4. 235 7 4.2357 
4.3882 4. 3947 4. 3947 
4.4516 4.4553 4. 4553 
4. 5120 4. 5129 4.5129 
4.5324 4. 5324 4. 5325 

' FATOR DE CORREÇÃO F. 
J 

a! d = l a/ d =2 a/d = 3 

I 
0.9859 
o. 9826 
0.9727 
0.9413 

o. 99 88 
o. 99 73 
o. 9929 
o. 9850 
0.9737 
o. 9416 
0.9002 
o. 8062 

0.8192 0.9000 
o. 7784 o. 8061 

FATOR DE CO~ÇÃO Fk 

I d/e 

3,0 
4,0 
5,0 
7,5 

, lO O ' , 
f 15 ,O 
1 zo ,oo 
1 4o,oo 

00 

Fk 

2,2662 
2,9288 
3 '3625 I 
3, 92 74 
4 1712 
' 4, 3644 

4,3464 1 

4,5080 
4,5324 

a/d >4 
= 

0.9994 
1.2248 
1. 4893 
1. 7238 
1. 94 75 
2. 3541 
2. 7005 
3.2248 
3.5750 
4.0362 
4.2357 
4. 394 7 
4.4553 
4. 5129 
4. 5325 

a/d >4 
= 

0.9994 
o. 99 74 
0.9929 
o. 9850 
0.9737 
0.9416 
o. 9002 
0.8062 

G.l 

(F ate:> :r de aorreçao F. 
'l-

no -éexto) 



H.l -

o 
racterística bâsica um detetar 1 de 

CGA~ que tem como ca

o que permite medir com pre-

cisao a amplitude de sinais de baixo nÍvel na presença de ruÍdoe 

camente um 

naís que esteja~ submetidos a 

ificador 

de 

amarraçao de fase pode medir s1-

ZO.OOO vezes a a~plitude do si-

nal desejado. O 

se e mostrado na 

agrama de blocos lificado de um detetar sensível de fa-

H.l 

íV 

Fig. H.l- Diagra~a de blocos 

FI L TIIO 

PASSA 

BAIXAS 

de wn ampUfioador look-in. 



O detetar sensível de fase ê o principal circuito de um 

cadoY nlock-inn. Este pode ser mostrado como uma chave e 

como mostra a figura H.l. 

c a 

H. 2 

l 

O sinal a ser medido, E , , que inclui também o e 
Hn 

cado de entrada da chave eletrônica. A operação da chave e Bln-

cronizada de referência EREF' que tem a forma de uma onda 

ocorrendo a exatamente a mesma frequência do sinal a ser medido. A gura H~2 

mostra as relaçÕes entre o sinal a ser medido, o sinal de referenccl 

nal de 

SlNAt. A SER 

I.IEOIDO Es1M 

SINAL DE 
REFERÊNCIA 

EREF 

SAlDA 00 DETETO R 

SE.NSIVEL DE FASE 

Et 

SINAL CC DE 
SAlDA 

Es.M!>A 1 

. H. 2 - Os si"}1)2is num detetar sensÍ-vel de fase. 

e o si-



H.3 

Durante o primeiro semi-ciclo, o sinal de referência é de pola

ridade positiva o que leva a chave eletrônica para a posição de NÃO-INVERSÃO. 

O sinal entao que aparece a saída da chave é idêntico ao sinal de entrada. Du 

rante o segundo semi-ciclo, o sinal de referência tem polaridade negativa o 

que leva a chave para a posição de SINAL INVERTIDO. Mas como durante este pe

rÍodo o sinal a ser medido tem polaridade negativa a saída E1 da chave ê nova 

mente positiva. 

Esse processo continua produzindo na saÍda E1 um sinal retifica 

do de onda completa. Esse sinal retificado tem um valor médio que pode ser ob 

tido passando-o por um filtro passa-baixa. Como o valor médio do sinal retifí 

cado e filtrado resultante ê diretamente proporcional ao sinal de entrada, es 

te pode ser usado para indicação através de um medidor calibrado, ou outro ti 

po de aparelho de leitura. A figura H.3 mostra o que ocorre quando o sinal a 

ser medido estã em diferença de fase do sinal de referência. 

Fig. H. 3 - Sinal a ser medido defasado de 90° Ch sinal de referência. 
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Outras defasagens entre o sinal a ser medido e o sinal de refe

rência podem ser obtidas. 

o em blocos apresentado na 

fieador lock-in completo. 

O amplificador pode ser visto como 

canal chamado de C~~AL DE SINAL 

e chaves selecionadoras de o 
de 

nar o MISTURADOR. O 

MISTiJRADOR, dos 

r deste desenvolve 

canal e o "CANAL DE 

cadores C.C. e filtros. 

tres 

que cons 

o 
c:adores 

, que toma o 

para acio

tue-se do 

A seguir estao 

mencionados anteriormente~ 

tos os três canais do amplifkcao.or lock-in 

H.2.1 -O CANAL DE SINAL 

O sinal de entrada a ser medido ê aplicado a das entra 

das A ou B ou em ambas, no caso de operaçao diferencial. A chave seletora de

termina como estes conectares serão ligados à entrada do p ficador de 

baixo ruÍdo, o qual tem ganho de tensão de aproximadamente dez. O pré-ampli

ficador ê seguido por amplificadores intermediários que possibilitam amplifi

caçao adicional. Os filtros de entrada e os circuitos de chaveamento de ganho 

estao associados a esses amplificadores. Em seguida estão os dois amplificad~ 

res C.A. finais que diretamente acionam as entradas de sinal do MISTURADOR 

O ganho total do canal de sinal depende da escala de 

aparelho opera, e varia entre 0,01 à 25 aproximadamente. 

lidade em que o 
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H. 2 . 2 - O CANAL DE 

Dos o canal de e o mais complexo~ O pro-

i to deste canal e gerar s 

cia da entrada do s de referencia e com ele. A fase 

s deve ser tal que a fase do sinal ap cedo ao MISTURADOR, 

destes 

a fa 

igual se do s de aplicado, es a defasada por uma 

a nos controles de fase do o canal de 

cia deve no s cado ra a manter fase e 

corre tas canal de referência a todo instante. 

De acordo com a 

renda e um SCfu'!ITI TRIGGER a 

gura H.4 o 

e 

tn do canal de refe 

o sinal de 

cedo. A do SCHMITT de um ret<>rdo linear para compensar 

desvio de fase em f altas t e 

e uma onda 

cada a um fl R-S. A saÍda 

deste f tanlbl?m , mas tem uma s controlada 

pelo indicador de fase, Cada transição da s do 
0 SCHMITT o f ~ soltando o amp " na entrada do gera-

dor dente de serra para uma rampa descendente 

pa alguma tens ao chave o Essa 

a entrada do a rarn-açao por sua vez 

pa e terminando o o de reset da chave. Assim para cada elo do sinal de 

referência de entrada~ ocorre Q~ das do fl lop) com a simetria 

dessa saÍda sendo governada pela duração da onda dente de serra. Dois fatores 

determinam a duração de uma dada onda dente de serra. O e o poten

cial inicial da rampa (o potencial final da rampa é fixo)1 e o segundo e a in 

clinação da rampa. Alternando-se um desses fatores altera~se a da ram 

pa em questão. AmbosJ de fato, são controlados~ Notar que o indicador de fase 

toma uma tensao de um potenciômetro e esta tensao 

plificador e uma chave 

de passar por um am

e aplicada ao gerador den 

te de serra. No esta tensao Hsetan o potencial ini al da rampa e 

assltn a duração da mesma. Como a da rampa nseta" diretamente a sime 

tria da safda do fl , o valor indicado indicador de fase efetiva 

mente "setan a s Entretanto esse controle reto 11 nao fornece a pre-

cisão necessária para a relação ase-simetria. Um circuito servo ê usado para 

o 11 Controle finon. 

Como mostrado no de blocos a tensao do cador de fa 
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se e 

do e 

determina a corrente de rampa para o dente de 

Embora a e tal que a ter."ao do de fa 

se do valor do cador de f as e, da 

do corrente de rampa e da rampa e simetria 

e que a 

de 

• Assim a da do f 

ao valor indicado de fase com um alto grau de 

Uma que 

da rampa também 

es 

nao parecer 

com a 

com um uste resultante na corrente de rampa 

dente de serra. 

Correntes altas de rampa sao 

lop 

Se a 

errada para a 

pelo 

altas 

baixas 

e correntes b sao para rampas lentas 

Notar que existem duas s do 

como mostrada controla a corrente de rampa fornecida ao 

da dente de serra. A segunda ê uma tensão que 

quência de osci do oscilador 4f. 

e 

vista 

fase 

em 

nas 

de on-

a fre-

quatro vezes a fre

quência do sinal de referência, ê 

por quatro e fornece uma saÍda de 

ra que o valor da tensao imposta pelo 

de primeira ordem da simetria setando o 

por um par de 

de quatro 

que divide 

puL'-''"' ~ Da mesma manei-

de fase fornece o controle 

al al da rampa, a saÍda 

do integrador-chopper apenas fornece um controle de ordem da fre-

quência do 

fase. Uma das 

lador~ Outro circuito servo faz a 

do divisor por quatro e 

que tem como sua outra entrada a do 

fina de frequência/ 

ao de fase 

R-S. Como a simetria do 

flip-flop reflete precisamente o valor do cador de fases 

sa de fase ê fornecida para o controle do oscilador 4f. Se houver 

preci_ 

di 

de fa-ferença entre a fase da saÍda do por 4 e a 

se levada a s do f de fase gera uma. de er-

ro que atua num integrador para r a do oscilador 4f. 

Assim a 0° do canal de referência ê mantida a exatamente a mesma fase 
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selecionada pelo cador de fase. O cador de fase normalmente no painel 

frontal do instrumento 

seja 90°, 180° ou 270° 

permite também estabelecer outros valores de fase ou 

para os quatro 

H.2.3 - O CANAL DE SAÍDA 

O MISTu~DOR do canal de consiste de um demodulador 
~ 

s1.n-

crono ou multiplicador de quatro-quadrantes, A do MISTURADOR ê levada a 

amplificadores C.C. (a figura mostra apenas um} e a operaçao de se obter a 

média dos é obtida pelos tros aos icadores c.c. 

(5 

A seguir estao relacionadas as ticas de um 

amplificador lo típico~ 

Canal de SaÍda 

Irnpedância de Entrada 100 MD com 20 no máximo em pa-

rale lo 

Sensibi lidada: 1 a 250 mV 

Frequência de Operação: O , 5 Hz a lO O kHZ 

Rejeição de Modo Comum: 100 dB a l kHZ 

Yillxima Tensão de Modo Comum: 3 Vpp em 20 kHZ 

RuÍdo: lO nV/Hz 112 em l kHZ 

Canal de Referência 

Impedância de Entrada: 

Mínimo Sinal de Referência: 

Tempo de amarração: 

lO Mil com 20 pF no max1mo em par~ 
lelo 
100 mVpp 

2 a 20 segundos 

É fácil notar que uma das limitaçÕes do :Eicador "lock-in" 
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é a frequência de operaçao. A faixa Ótima de funcionamento es entre algumas 

centenas de Hz 10kHZ. 

caçoes do icador lock-in: 

Pode ser usado como amplificador fotométrico, para medir ganho 

de malha aberta de cadores da 

ca CxV de estruturas MOS e de afonia de 

Entre outras especiais em-se: o lock-in usado co-

mo controlador de 

feréncia e excitação. 

, e o do mesmo pode ser usado como re-

Os de caçao do cador f o 

ram apresentados no capftulo z. 
Em qualquer sistema instrumental onde es sendo processados 

sinais de baixo nÍvel, o aterramento correto para minimizar os efeitos de ma

lhas de corrente, normalmente na frequência da rede (60 Hz), e da maior ímpo~ 
- . (59) . - . 
tanc~a . Uma lLgaçao 1ncorreta ou ausente do terra comprometer toda 

confiabilidade da medida efetuada. 

Outro critério que deve ser observado quando se utilizar o am

plificador 0 lock-inu ê operá-lo dentro de um contorno mínimo de nfator de ruí 

do". Estes contornos são fornecidos pelo fabricante, e como regra geral quan

do se operar com o lock-in dentro do contorno de 3 dB (ou menor) as considera 

çÕes sobre ruÍdo do prÓprio amplificador podem ser desprezadas. 

H.4 - APLICAÇÃO DO LOCK-IN NA MEDIDA DE PARÂMETROS DE DISPOSITIVOS 

O amplificador lock-in pode ser utilizado como um medidor sensí 

vel de fase) nas medidas de parâmetros de dispositivos identificando a compo- · 

nente capacitíva e resistiva destes. O esquema da figura He5 ilustra uma medi 

da típica. 

O dispositivo ê excí tado por uma fonte ideal de tens ao e simul-

taneamente esta tensão ao passar por um defasador alimenta um detetar 
~ 

sens1.-

vel de fase. A corrente que passa pelo dispositivo possuí duas componentes 

uma com 90° de diferença de fase relativa a capacitância do dispositivo e ou

tra relativa a componente resistiva do mesmo. Ao passar pelo conversor corren 
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E 

DETETO R 

SENS!VEL 
DE 

FASE 

k 

LOCK-IN 

SAlDA 
c.c 

Fig. H. 5 -Amplificador lock-in utilizado na medida de parâmet;cros de dispéJsi

tivos. 

o . -te tensao estas componentes sao invertidas de 180 , surg1.ndo a entrada do 

lock-in como duas tensÕes defasadas de 270 a 180° respectivamente. 

Se o deslocador de fase fizer com que a referência seja desloca 

da a entrada do detetar sensível de fase, de um ângulo rjJ = 270° à saída do 

lock-in ter-se-á uma tensão CC dada por SaÍdaCC = k.C onde k = EAw sendo E a 

amplitude do sinal de entrada, A o ganho do amplificador lock-in e w = 21Tf 

sendo f a frequência de excitação. 

Se cp = 180° a saÍda CC sera proporcional a componente resístíva 

do dispositivo. 
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